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(3) Proc6de de fabrication d'accelerometres utilisant la technologle silicium sur isolant et 
acc6l6rometre obtenu par un tel procede. 



(57) Ce proced6 comprend les etapes suivantes : 
a) realisation d'un film (32) de silicium mono- 
cristallin conducteur sur un substrat (8) en 
silicium et separe de ce dernier par une couche 
isolante (28) ; b) gravure du film de silicium (32) 
et de la couche isolante (28) jusqu'au substrat 
(8) pour fixer la forme des elements mobiles (2, 
6) et des moyens de mesure (12, 20, 16) ; c) 
realisation de contacts electriques (24, 26) pour 
les moyens de mesure ; d) elimination partielle 
de la couche isolante (32) pour degager les 
elements mobiles (2, 6), le restant de la couche 
isolante (28) rendant les elements mobiles et le 
substrat soltdaires. 
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La pr£sente invention a pour objet un procede de 
fabrication d'un accelerometre direct if a axe sensible 
parallels au plan du substrat et/ou de fabrication d'un 
accelerometre directif a axe sensible perpendiculaire 
a ce plan, utilisant la technologie silicium sur isolant. 

Un accelerometre est un capteur d'acceleration 
comportant pour i'essentiel une masse mobile m et 
des moyens pour mesurer la force F=my due a I'ac- 
celeration y d'un corps en mouvement sur lequel I'ac- 
celerometre est monte. 

^acceleration est aujourd'hui un parametre qu'il 
est de plus en plus utile et necessaire de connaltre 
pour les besoins industriels, notamment dans le do- 
maine spatial et aeronautique, mais aussi pour des 
applications grand public comme I'automobile pourle 
contrdle de suspension active ou de ballons gonfla- 
bles de securite (air-bag en terminologie anglo- 
saxonne). 

Le developpement de ces dernieres utilisations 
necessite une diminution tres importante des couts 
de fabrication, tout en conservant des qualites metro- 
logiques acceptables des capteurs. 

De facon generate, les accelerometres de In- 
vention sont utilisables dans tous les domaines ou 
I'on souhaite mesurer l'acceleration d'un corps en 
mouvement selon une ou deux directions parallels 
au substrat et/ou une direction perpendiculaire a ce 
substrat. 

De nombreuses techniques ont ete proposees 
pour realiser des accelerometres ou des structures 
mecaniques pour accelerometres en silicium micro- 
usine utilisant les technologies de la microelectroni- 
que. 

L'avantage principal du silicium est evidemment 
le traitement collectif des structures et leur miniatu- 
risation, done un prix de revient relativement bas, 
mais aussi la fiabilite mecanique du materiau mono- 
cristallin ne presentant ni f luage, ni hysteresis, ni de- 
rive dans le temps. Cette reduction importante des 
coQts permet une utilisation encore plus large de ces 
capteurs, tout en conservant des qualites metrologi- 
ques acceptables. 

On distingue deux families principals de cap- 
teurs d'acceleration suivant la position de I'axe sen- 
sible par rapport au substrat semi-conducteur : 

- les structures a axe sensible perpendiculaire 
au substrat (denommees ci-apres "structures 
a axe perpendiculaire") qui sont les plus deve- 
lop pees et qui utilisent les technologies 
convent ionnellesd'usinage chimique anisotro- 
pe en volume du silicium, e'est-a-dire que toute 
I'epaisseur du substrat est gravee pour liberer 
une structure monocristalline ; 

- les structures a axe sensible parallels au subs- 
trat (denommees ci-apres "structure a axe pa- 
rallele"), dont l'avantage principal est la possi- 
bility d'integrer sur la meme puce des accele- 
rometres sensibles a deux axes coplanaires, 



eventuellement perpendicul aires ; ces structu- 
res utilisent une technologie de volume ou de 
surface. 

La reference 1 - Sensors and actuators, A21-A23 

5 (1990), p. 297-302, "Precision accelerometers with 
ug resolution" de R. Rudolf et al. decrit la fabrication 
d'accelerometres a "axe perpendiculaire" utilisant 
cette technique de volume. 

Un capteur a "axe parallels" utilisant cette tech- 

10 nique de volume est decrit dans la reference 2 - Trans- 
ducers' 91 Digest of Technical papers, juin 1991 , San 
Francisco, "A simple, high performance piezoresisti- 
ve accelerometer" de J.T. Suminto, p. 104-107 - et 
dans la ref6rence 3 - US-A-4 653 326 depose au nom 

15 du demandeur. 

Pour une technologie de volume, les inconve- 
nients majeurs que I'on peut citer sont : ('utilisation 
d'une technique double face (machines specifiques 
peu nombreuses et chores et substrats polls sur deux 

20 faces) ; une forme du capteur liee a I'orientation cris- 
taliine du substrat et done une limitation de ces for- 
mes ; une miniaturisation du capteur limitee par 
I'epaisseur du substrat (structure en trois dimen- 
sions dont une dimension est fixee), et la necessite 

25 de realiser un scellement du capteur sur un ou plu- 
sieurs substrats necessitant I'emploi de cavites de re- 
ference et de support de structure compliquant quel- 
que peu la fabrication de ces capteurs. 

D'une maniere generale, le principe de base mis 

30 en jeu dans les capteurs d'acceleration en silicium 
est la mesure du deplacement ou de la force exercee 
par une masse sismique accrochee a un support par 
une liaison mecanique souple, appelee poutre flexi- 
ble. 

35 La quality premiere d'un accelerometre est sa di- 
rectivity ; celle-ci est obtenue par fanisotropie de for- 
me des poutres supports de masse. Ces poutres plus 
ou moins iongues, de section recta ngul aire, ont une 
grande souplesse suivant leur epaisseur et une rigi- 

40 dite importante suivant la largeur. 

La maitrise de I'epaisseur des poutres qui deter- 
mines la sensibility du capteur est la diff icuite prin- 
cipal e de fabrication du capteur. 

Pour des raisons de resistance mecanique et 

45 aussi de caracteristique electrique, ii est tres impor- 
tant que les supports et la structure degagee (masse) 
soient en silicium monocristallin (du fait de I'absence 
de fluage, hysteresis, elasticity et de la possibility 
d'implantation de composants electroniques ...). 

so Dans le cas d'un capteur a "axe parallele", la for- 
me des poutres est obtenue par gravure d'un substrat 
silicium d'orientation particuliyre 110, pour lequel les 
plans d'attaque lents (111) sont perpendiculaires au 
plan du substrat (voir refyrence 2). 

55 Dans ce cas, il s'agit d'une gravure anisotrope 

permettant d'obtenir une bonne definition geometri- 
que mais qui conduit & une limitation des formes sui- 
vant I'orientation cristalline du substrat. En outre, elle 
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implique des substrats sp6ciaux (polls sur deux faces 
opposees) et ['utilisation d'une technique d'aligne- 
ment double face. 

De plus, ces substrats non standards en microe- 
lectronique empechent Integration sur le meme 
substrat de I'electronique associee. 

Uepaisseur importante du substrat en silicium a 
graver (environ 500um) necessite I'emploi de mas- 
ques de gravure tres selectifs et des motifs graves f i- 
naux relativement importants ne permettant pas une 
miniaturisation poussee. 

Lorsque {'element sensible est termine, il est en- 
suite necessaire de le scellersurun ou piusieurs sup- 
ports epais et rigides pour obtenir un capteur. Ce ou 
ces supports sont en general de nature differente de 
celle du substrat (par exemple en verre), ce qui 
conduit a des contraintes differentielles prejudicia- 
bles aux performances du capteur et a une etape de- 
licate supplemental a realiser. 

D'autres techniques ont ete proposees pour rea- 
liser des capteurs a "axe parallele" en technologie 
simple face (avec toutes les etapes en face avant) uti- 
lisant une couche sacrif icielle avec des formes geo- 
metriques tres petites et une liberty sur celles-ci. 

Elles off rent en outre la possibility d'integrer 
deux capteurs a "axes paralleles" sur un meme subs- 
trat. 

Ainsi, un capteur d'acceleration a "axe parallele" 
avec son electronique integree a recemment ete 
commercialise et fabrique selon une technique d'usi- 
nage de surface en utilisant une couche sacrif icielle 
et une couche deposee de silicium polycristallin rea- 
lisant la structure mecanique desiree. 

Ce capteur est decrit dans la reference 4 - Elec- 
tronic design, aoQt 1991, p. 45-56, "Accelerometer's 
micromachined mass "moves" in plane of IC ; on-chip 
circuit controls it and senses G with force-balance 
techniques" de F. Goodenough -. 

Les limitations princi pales de cette technique de 
surface sont les qualites mecaniques mediocres du 
materiau polycristallin et les contraintes thermiques 
differentielles importantes induites par I'utilisation 
de deux materiaux differents (substrat en Si mono- 
cristallin et structure en Si polycristallin), qui condui- 
sent a des capteurs aux qualites metrologiques li mi- 
tees voir insuffisantes, ainsi que l'6paisseurlimitee a 
quelques micrometres pour la couche de silicium po- 
lycristallin const ituant la masse sismique, ce qui dimi- 
nue la directivity, les possibilites du dimensionne- 
ment et les gammes de mesure du capteur. 

En outre, la structure mecanique mobile en sili- 
cium polycristallin entratne une diminution des quali- 
tes metrologiques, de reproducibility et de stability 
du capteur. 

Par ailleurs, ce capteur a "axe parallele" presente 
un rapport de forme des poudres (hauteur/largeur 
proche de 1) peu avantageux en terme de directivity 
et done une sensibility importante aux accelerations 



transverses. C'est I'emploi du silicium polycristallin 
dont I'epaisseur du depdt n'excede pas quelques mi- 
crometres (<2um en general) qui limite la directivity 
et ('importance de la masse sismique, et par conse- 

5 quent les gammes de mesures. 

Par ailleurs, pour la fabrication de capteurs d'ac- 
celeration en silicium a "axe perpend iculaire", les 
supports de la masse sismique sont t res souvent rea- 
lises par une technique d'arret de gravure. On utilise 

10 alors, soit la gravure d'un substrat massif de silicium 
par la face arriere avec arret sur une couche 6pitaxiee 
de silicium fortement dopy au bore (voir la reference 
5 - J. Electrochem. Soc, vol. 137, n°11, novembre 
1990, "Anisotropic etching of crystalline silicon in 

15 alkaline solutions : II. Influence of dopants" de H. Sef- 
del et al., p. 3626-3632 -), soit une gravure electrochi- 
mique du substrat en silicium avec arret de i'attaque 
sur une couche de silicium ypitaxiee formant une 
jonction P/N avec le substrat (voir la refyrence 6 - 

20 IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 36, N°4, 
avril 1989, "Study of electrochemical etch-stop for 
high-precision thickness control of silicon membra- 
nes" de B. Kloeck et al., p. 663-669 -). 

Ces deux techniques d'arret de gravure pr6sen- 

25 tent les inconvenients mentionnes ci-dessus. En ef- 
fet, elles utilisent une gravure anisotrope du substrat, 
limitant les formes des elements sensibles du fait de 
I'orientation cristalline du substrat, ainsi qu'une atta- 
que par face arriere necessitant I'emploi de substrats 

30 speciaux et I'utilisation d'une technique d'alignement 
double face. 

Par ailleurs, ces techniques d'arret necessitent 
I'emploi de masques de gravure tres selectifs et, 
compte tenu des plans d'attaque inclines (54,7° pour 

35 le silicium d'orientation 100), et de I'epaisseur du si- 
licium a graver, les formes realisees sur la face arrie- 
re sont tres superieures aux formes utiles finales du 
composant 

D'autres techniques ont 6t6 propos6es pour rea- 
40 liser des capteurs a "axe perpendiculaire" en utilisant 
la technologie de surface. Ces techniques sont d6cri- 
tes notamment dans la ryfyrence 7 - Sensors and Ac- 
tuators, A21-A23 (1990), p.273-277, "Monolithic sili- 
con accelerometer" de B. Boxenhorn et P. Greiff -. 
45 Cette solution presente I'inconvynient d'utiliser une 
structure en silicium fortement dopy, de I'ordre de 
lO^At/cm 3 , ce qui diminue les qualites metrologi- 
ques du capteur. En outre, ce capteur travai He en tor- 
sion. 

so Pour remedier a ces differents inconvynients, 

invention propose un procedy de fabrication d'un ac- 
celerometre a axe sensible parallele au substrat ou a 
axe sensible perpendiculaire au substrat, utilisant la 
technologie silicium/isolant, associ6e § un micro-usi- 

55 nage de surface. 

La technologie silicium/isolant est connue sous 
i'abreviation SOI. L'une des techniques connues fait 
appel a la recristallisation par laser d'une couche de 
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siticium amorphe ou polycristallin, depos6e sur une 
couche d'oxyde de silicium obtenue par oxydation 
thermique d'un substrat de silicium monocristallin. 
Une seconde technique connue sous I'abreviation 
SDB consists a realiser le scellement de deux subs- 
trats en silicium dont un au moins possede sur la sur- 
face de scellement une couche de Si0 2 obtenue par 
exemple par oxydation thermique et a amincir ensurte 
un des deux substrats jusqu'a une epaisseur desiree 
(voir Technical Digest MNE'90, 2nd Workshop, 
Berlin, novembre 90, p. 81-86 de C. Harendt et al., 
"Wafer bonding and its application to si I icon-on- insu- 
lator fabrication". 

Une troisieme technique connue est bases sur 
1'implantation d'ions oxygene ou d'azote a forte dose 
dans du silicium monocristallin massif qui, apres re- 
cuitdu substrat a haute temperature, conduit a la for- 
mation d'une couche isolante enterree d'oxyde de si- 
licium ou de nitrure de silicium supportant un film de 
silicium monocristallin. La technologie a implantation 
d'ions oxygene est connue sous la terminologie Sl- 
MOX. 

L'invention s'applique a ces differentes techni- 
ques SOI. 

Le procede de l'invention permet i'obtention de 
structures mecaniques en silicium monocristallin et 
done de bonnes qualites metrologiques, de dimen- 
sions tres petites et done de densite elevee, abais- 
sant ainsi le coflt de fabrication. Ce procede permet 
de plus de realiser des capteurs ^acceleration a axe 
sensible perpend icul aire ou parallele au plan du subs- 
trat, qui peuvent etre asservis, assurant ainsi une re- 
ponse lineaire, ou auto-testa bles pour le calibrage, 
avec une direct ivite elevee. 

Par ailleurs, le procede de l'invention permet la 
fabrication monolithique et collective de micro-acce- 
lerometres avec toute liberte sur la forme de la struc- 
ture, en utilisant une technologie simple face et des 
substrats silicium standards, polis sur une face et 
d'epaisseur standard, presentant un encombrement 
tres faibte. 

En outre, ce procede permet de supprimer I'eta- 
pe critique de scellement du capteur sur un support 
de nature differente ainsi que d'obtenir un prix de re- 
vient tres bas pour chaque accelerometre. 

Enfin, l'invention permet ('integration sur un 
mSme substrat et la fabrication simultanee d'un ou 
plusieurs accelerometres a axe sensible parallele au 
substrat et d'un ou plusieurs accelerometres a axe 
sensible perpendiculaire au substrat. 

De facon plus precise, ('invention a pourobjetun 
procede de fabrication d'un accelerometre integre 
comportant des elements mobiles, caracterise en ce 
qu'il comprend les stapes suivantes : 

a) - realisation d'un film de silicium monocristallin 
sur un substrat en silicium et separe de ce der- 
nier par une couche isolante ; 

b) - gravure du film de silicium et de la couche 



isolante jusqu'au substrat pour fixer la forme des 
elements mobiles ; et 

c) - elimination partielle de la couche isolante 
pour degager les elements mobiles, le restant de 
5 la couche isolante rendant les elements mobiles 

et le substrat solidaires. 

Ce procede s'applique aussi bien a la fabrication 
d'un accelerometre a axe sensible parallele au subs- 
trat qu'a un accelerometre a axe sensible perpendi- 

10 culaire au substrat. 

Les moyens de detection des deplacements 
eventuels des element mobiles peuvent etre integres 
ou non a la structure sensible. Lorsque ces moyens 
sont integres, ils sont realises en surface du film de 

15 silicium et definis en partie au cours de I'etape b). 
Dans ce cas, le film de silicium est avantageusement 
conducteur et une etape supplemental de fabrica- 
tion de contacts electrique sur ce film doit etre pre- 
vue. 

20 Avantageusement, on utilise comme moyens de 
detection des eventuels deplacements des elements 
mobiles, des condensateurs. D'autres systemes de 
mesure de ces deplacements tels que des moyens in- 
duct if s ou piezoelectriques peuvent toutefois etre en- 

25 visages. 

Ces condensateurs sont realises a I'aide d'une 
ou plusieurs electrodes de surface isolees electri- 
quement du substrat. 

De facon avantageuse, le procede de l'invention 

30 comporte une etape supplemental d'epitaxie d'une 
couche de silicium monocristallin conducteur sur la 
structure obtenue en b) en vue d'epaissir ladite struc- 
ture. Cette epitaxie est effectuee au moins a ('empla- 
cement des elements mobiles. Elle assure une rig id i- 

35 te et augmente la masse sismique de I'accelerome- 
tre. 

Ce silicium epitaxie doit en outre etre dope afin 
d'assurer une conductivite electrique suffisante de 
('accelerometre et done une bonne detection des 

40 eventuels deplacements des elements mobiles. 

Le procede de l'invention s'applique a toutes les 
techniques de silicium/isolant citees precedemment. 
Dependant, de facon avantageuse, I'etape a) consis- 
ts a im planter des ions d 'oxygene dans un substrat en 

45 silicium monocristallin conducteur et a recuire le 
substrat implante. 

L'implantation d'ions peut avoir lieu en une ou 
plusieurs fois, chaque implantation etant suiviedu re- 
cuit de la structure. 

50 Le film de silicium et eventuellement le substrat 

lorsque ce dernier est a I'origine de la fabrication du 
film de surface peuvent presenter une conductivite 
N. II est toutefois preferable d'utiliser une conductivi- 
te P. 

55 Les elements mobiles consistent en une ou plu- 

sieurs poutres flexibles soutenant une masse sismi- 
que, dont Tune des extremites est solidaire du subs- 
trat mais isolee elect riquement de ce dernier. 
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Af in de faciliter elimination partielte de la cou- 
che d'isolant, on effectue des ouvertures dans la 
masse sismique de I'accelerometre, def inle dans le 
film de silicium, s'arrdtant sur cette couche isolante. 
Cette 6 tape est realisee juste avant I'etape d'elimina- 
tion de la couche d'isolant 

Comme indique precedemment, le procede de 
l'invention s'applique aussi bien a la fabrication d'un 
accelerometre a axe sensible parallele a la surface 
du au substrat qu'a celle d'un accelerometre a axe 
sensible perpendicuiaire a cette surface. 

Dans le cas d'un accelerometre a elements mo- 
biles selon une direction parallele au substrat, le pro- 
cede de {'invention comprend avantageusement une 
etape de gravure du film de silicium et de la couche 
d'isolant pour former un ecran elect rostatique en for- 
me de peigne qui constitue une partie des moyens de 
mesure des eventueis deplacements de ces ele- 
ments mobiles. 

Pour la fabrication d'un accelerometre a axe sen- 
sible parallele au substrat comportant au moins une 
poutre supportant une masse sismique, la poutre et 
la masse etant mobiles selon une direction parallele 
au substrat, le procede de I' in vent ion comporte avan- 
tageusement les etapes success ives suivantes : 

1) - implanter des ions oxygene dans un substrat 
en silicium monocristallin conducteur, puis recui- 
re le substrat implante, formant ainsi une couche 
d'oxyde enterree separant le film de silicium 
conducteur du substrat ; 

2) - graver I'empilement f ilm-couche d'oxyde jus- 
qu'au substrat pour former la masse mobile, la 
poutre et une partie des moyens de mesure ; 

3) - epitaxier une couche de silicium conducteur 
sur toute la structure obtenue en 2) pour epaissir 
la masse mobile et la poutre ; 

4) - realiser des contacts metalliques sur les 
moyens de mesure ; 

5) - graver la couche epitaxiee et le film de sili- 
cium jus qu'a la couche d'oxyde pour former des 
trous dans la masse mobile et un ecran electros- 
tat ique en forme de peigne const ituant en partie 
les moyens de mesure ; 

6) - eli miner partiellement la couche d'oxyde. 

L'invention a aussi pour objet un procede de fa- 
brication d'un accelerometre a elements mobiles se- 
lon une direction perpendicuiaire au substrat compor- 
tant avantageusement une etape de fabrication d'une 
electrode enterree dans le substrat monocristallin et 
une etape de prise de contact sur cette electrode en- 
terree. 

Cette electrode enterree peut fitre formee en inv 
plantant local ement des ions dans le substrat presen- 
tant une conductivite inverse de celle du substrat. 

Ainsi, pour un substrat de type N on effectue une 
implantation d'ions de type P de facon a former une 
jonction P/N. 

La masse mobile devant St re supportee par une 



ou plusieurs poutres realisees dans le film de sili- 
cium, il est important que ces poutres f lexibles soient 
mecaniquement en tension dans le cas d'un accele- 
rometre a "axe perpendicuiaire". Aussi, il est prefera- 
5 ble d'effectuer un dopage par exemple par implanta- 
tion d'ions de type P sur toute la surface du film de 
silicium, pour un film de type N. Cette implantation 
cree une contrainte en tension de la ou des poutres 
flexibles. 

10 Le procede de l'invention comprend, dans le cas 
d'un accelerometre a "axe perpendicuiaire", une eta- 
pe de realisation d'une electrode de surface sur le 
film de silicium, le depdt et la gravure d'une couche 
additionnetle d'isolant pour isoler electriquement le 

15 substrat de cette electrode de surface, af in d'assurer 
une detection capacitive. 

Avantageusement, I'electrode de surface est 
realisee en silicium polycristallin conducteur. Cette 
electrode peut etre de type N ou P. 

20 Le procede de l'invention permet la fabrication 
d'un accelerometre a "axe perpendicuiaire" compor- 
tant au moins une poutre supportant une masse sis- 
mique, mobiles selon une direction perpendicuiaire 
au substrat, au moins une electrode de surface et au 

25 moins une electrode enterree. Dans ce cas, ce pro- 
cede comprend les etapes successives suivantes : 

i) - implanter des ions oxygene dans un substrat 
en silicium monocristallin conducteur d'un pre- 
mier type de conductivite, puis recuire le substrat 

30 implante, formant ainsi une couche d'oxyde en- 
terree separant le film de silicium conducteur du 
substrat ; 

ii) - former une electrode enterree dans le subs- 
trat; 

35 iii)- graver I'empilement f ilm-couche d'oxyde jus- 
qu'au substrat pour former la masse mobile, la 
poutre et une prise de contact sur I'electrode en- 
terree ; 

iv) - former des plots sur la masse mobile et sur 
40 la poutre, eliminates selectivement par rapport 

au silicium ; 

v) - isoler electriquement la structure obtenue en 
iv) a I'emplacement prevu pour I'electrode de sur- 
face par un isolant electrique additionnel ; 

45 vi) - epitaxier une couche de silicium monocristal- 
lin conducteur sur la masse pour I'epaissir et de- 
poser du silicium polycristallin a {'emplacement 
prevu pour I'electrode de surface ; 

vii) - realiser des contacts metalliques pouri'elec- 
50 trode de surface et I'electrode enterree ; 

viii) - graver I'empilement silicium epitaxie-film 
de silicium jusqu'a I'oxyde pour former des ou- 
vertures dans la masse mobile ; 

ix) - eliminer les plots et partiellement la couche 
55 d'oxyde. 

Afin d'eliminer les plots isolants et la couche 
d'oxyde simultanement, ces plots sont avantageuse- 
ment realises en oxyde de silicium. 
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Le proced6 de I'invention permetla realisation si- 
multanee sur un meme substrat semiconducteur d'un 
ou plusieurs accelerometres a elements mobiles se- 
lon une direction parallels au substrat et d'un ou plu- 
sieurs accelerometres a elements mobiles perpendi- 
culaires au substrat. Dans ce cas, les etapes speci- 
f iquesaJa realisation des accelerometres a elements 
mobiles selon une direction perpend iculaire au subs- 
trat, et notamment les etapes ii), iv), v) sont effec- 
tuees en masquant les regions du substrat destinees 
a la fabrication des accelerometres & axe sensible pa- 
rallel au substrat 

D'autres caractenstiques et avantages de I'in- 
vention ressortiront mieux de la description qui va 
suivre, donnee a tit re illustratif et non limitatif, en re- 
ference aux dessins annexes, dans lesquels : 

- la figure 1 represente schematiquement en 
vue de dessus un accelerometre & axe sensi- 
ble parallels au substrat, fabrique selon ie pro- 
cede de I'invention, 

- la figure 2 est une vue en coupe selon la direc- 
tion ll-llde la figure 1. 

- la figure 3 est une vue en coupe selon la ligne 
III- Hide la figure 1, 

- les figures 4 a 8 illustrent schematiquement les 
differentes etapes de fabrication conforme- 
ment a I'invention de I'accelerometre de la fi- 
gure 1 : les figures 4, 5, 6 et 8 etant des coupes 
selon la direction ll-ll de la figure 1 et la figure 
7 etant une coupe selon la direction Ill-Ill de la 
figure 1 , 

- la figure 9 est une vue de dessus d'un accele- 
rometre a axe sensible perpendiculaire au 
substrat, fabrique selon le procede conforms a 
I'invention, 

- la figure 10 est une vue en coupe selon la di- 
rection X-X de la figure 9, 

- les figures 11A, 11B, 12, 13A. 14B, 14A, 14B, 
15A, 15B, 16A, 16B, 17A et 17B illustrent les 
differentes etapes de fabrication de I'accelero- 
metre des figures 9 et 1 0 : les figures 1 1 B, 1 2, 
13B, 14B, 15B, 16B et 17B sont des vues en 
coupe alors que les figures 11 A, 13A, 14A, 
15A, 16A et 17A sont des vues de dessus, et 

- la figure 18 illustre, en coupe, le principe d'un 
accelerometre. 

La description qui suit sera faite en utilisant la 
technique SIMOX ainsi que I'emploi d'un substrat mo- 
nocristallin de type N, mais comme on la vu prece- 
demment, d'autres techniques de silicium/isolant ain- 
si que I'emploi d'un substrat de type P peuvent etre 
envisages. 

1°) - Accelerometre a axe sensible parallele au 
substrat. 

En se referant aux figures 1 , 2 et 3, on decrit ci- 
apres la realisation d'un exemple particulier d'un ac- 
celerometre d axe sensible parallele au substrat 

Cet accelerometre comprend une masse sismi- 



que 2 mobile en silicium monocristallin dope P, reliee 
par des poutres f lexibles 6 a des elements supports 
fixes 4. Cette masse 2 comporte des trous traver- 
sants 9 et des parties en saillie 7 assurant sa liaison 
5 avec les poutres. L'interet de ces trous apparaftra ul- 
terieurement. 

Les elements 4 sont solidaires et isoles d'un 
substrat 8. 

Les elements 4 et les poutres 6 sont en silicium 
10 monocristallin de type P alors que le substrat 8 est en 
silicium monocristallin de type N. 

Sur la figure 1 , I'accelerometre comporte deux 
elements supports 4 de part et d'autre de la masse 
sismique 2, relies par deux poutres 6 orientees per- 
15 pendiculairement aux elements 4. Cette structure est 
done symetrique par rapport a deux axes X et Y per- 
pend icu la ires, situes parallelement a la surface du 
substrat 8. 

II est cependant possible de realiser un accelero- 
20 metre ne comportant que le quart superieur gauche 
de la structure, qui fonctionne aussi. 

La masse sismique 2 de I'accelerometre de la fi- 
gure 1 comporte de part et d'autre del'axeY des elec- 
trodes 12 en forme de dents, orientees parallelement 
25 a la direction X ; elles constituent deux premiers pei- 
gnes 14 mobiles. En regard de chaque premier pei- 
gne 14 et decale, on trouve un second peigne fixe 16 
ou 17 dont les dents 18 ou 15 jouant le rdle d'electro- 
des sont paralleles d la direction X et encastrees en- 
30 tre les dents 12 du peigne 14. Ces peignes 16 et 17 
sont aussi en silicium monocristallin dope P et sont 
solidaires du substrat 8 par leur partie massive 19 et 
21 (figure 3). 

Les dents 1 2 et 1 8 ou 1 5, du fait de leur propriete 
35 conductrice, constituent des armatures de conden- 
sateurs a capacite variable. En effet, torsque les pou- 
tres 6 se deplacent parallelement au substrat 8 selon 
la direction Y, les dents 12 mobiles se deplacent se- 
lon cette direction Y alors que les dents 1 8 et 1 5 res- 
40 tent fixes modif iant ainsi I'espace separant une dent 
12 de la dent 18 ou 15 en regard et done la capacite 
du condensateur correspondant 

La variation de la capacite de chaque condensa- 
teur est proportionnelle au deplacement selon la dh 
45 rection Y. Ainsi, en mesurant cette variation de capa- 
cite, il est possible de connattre le deplacement des 
poutres dans la direction Y. 

A chaque dent 12, hormis celles des extremites 
laterates, correspond deux capacites variables va- 
50 riant en sens inverse. 

Aussi, af in de n'associer qu'une seule valeur de 
capacite pour chaque dent 12 et du fait de la symetrie 
par rapport d la direction Y, deux ecrans elect rostati- 
ques 20 constitues essentiellement de dents 22 pa- 
ss ralleles & la direction Y sont prevus de part et d'autre 
de cette direction ; chaque dent 22 est intercalee en- 
tre une dent mobile 12 et une dent fixe 18 ou 15. 
Chaque ecran elect rostatique est realise en un 
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matSriau conducteur de I'electricite et par exemple en 
silicium monocristallin dope P de preference et en 
m§me temps que la masse, tes poutres 6 et les elec- 
trodes 18et 15. 

Comme represents sur la figure 2, les electrodes 
22 fixes des ecrans elect rostatiques sont au contact 
direct du substrat 8 et done reliees electriquement a. 
ce dernier. En revanche, comme represents sur la fi- 
gure 3, les elements supports 4 des poutres 6 et les 
parties massives 19 et 21 des peignes fixes 16 et 17 
sont isoles electriquement du substrat 8 par une cou- 
che d'oxyde de silicium 28 gravee. 

La masse sismique 2 est quant a elle suspendue 
au-dessus du substrat 8. La reference 40 indique res- 
pace vide separant la masse 2 du substrat 8. 

L'agencement des electrodes ou dents 12 et 18 
ou 15 et des ecrans electrostatiques 20 permet une 
mesure differentielle des deplacements de la masse 
2 supportee par les poutres 6 selon la direction Y ain- 
si qu'un asservissement de la mesure. 

Afin de mesurer les variations de capacite des 
condensateurs 12-18, un contact elect rique 23 ou 24 
de reference est prevu sur les peignes respective- 
men t 1 7 ou 1 6. En outre, un contact elect rique de me* 
sure 26 est prevu sur Tun des elements de support 4 
afin d'assurer la mesure differentielle. 

Sous I'effet d'une acceleration selon la direction 
Y, la masse sismique 2 est soumise & une force 
(F=rrry) qui la fait se deplacer suivant la raideur des 
poutres 6 d'une distance I parallele a Y. Les capacites 
mesurees entre ces electrodes 12 solidaires de la 
masse sismique 2 et les electrodes fixes 1 8 et 1 5 (qui 
servent de butees en cas de surcharge) des peignes 
16, 17 et 14 "interdigites" vont varier de facon oppo- 
see. 

L'interposition d'une electrode 22 d'un ecran 
electros tat ique 20 entre une face d'une electrode fixe 
18 ou 15 et une face d'une electrode mobile 12 per- 
met d'associer un seul condensateur de capacite va- 
riable a chaque dent mobile et done d'annuler I'effet 
de capacite parasite. 

Electriquement, les trois series d'electrodes 12, 
18 ou 15, 22 sont isolees et sous I'effet d'un champ 
electrique E applique entre la masse sismique 2, via 
le contact 26, et une des deux electrodes 18 ou 15, 
respectivement via le contact 24 ou 23, une force 
electrostatique d'attraction est creee. 

Pour un asservissement de la mesure, on utilise 
un dispositif de mesure connects entre les contacts 
24 ou 23 et 26 qui detecte la variation de capacite dif- 
ferentielle induite par le deplacement de la masse sis- 
mique selon Y lors d'une acceleration. Ce dispositif 
du type capacimetre produit un signal de mesure al- 
ternatif defaible amplitude. 

On superpose alors a celui-ci une polarisation 
continue appliquee, via les contacts 24 ou 23 et 26, 
entre les electrodes 1 2 et 18 ou 15 (qui voient leur ca- 
pacite diminuer) permettant d'exercer une force 



(d'origine electrostatique) egale a celle creee par I'ac- 
celeration selon Y et qui ramene la masse a sa posi- 
tion d'equilibre et done a la capacite initiate de cha- 
que condensateur variable. 

5 Cette polarisation est done I'image de ('accelera- 

tion selon Y et permet d'obtenir un capteur de tres 
grande linearite ainsi que de I'utiliser pour un autotest 
de la structure. 

Pour mesurer independamment une acceleration 

10 selon une direction X, il suff it de former sur le meme 
substrat 8 un accelerometre tel que celui represents 
sur les figures 1 d 3 mais en I'orientant selon une di- 
rection perpendiculaire de sorte que les poutres 6, les 
dents 12, 18 et 22 soient orientees parallelement a Y. 

15 Dans ce cas, on peut detecter une acceleration selon 
la direction X par deplacement de la masse sismique 
parallelement d X. 

2°) - Fabrication de I'accelerometre a axe sensi- 
ble parallele au substrat. 

20 La premiere etape du precede, representee sur la 

figure 4, consiste a. former un empilement du type si- 
licium/isolant sur le substrat 8. Acet effet, on implante 
des ions oxygene 30 (0+ ou 0 2 +) dans le substrat 8 
monocristallin dope N d'orientation quelconque (100, 

25 1 1 0, 1 01 ), a une dose de 1 0 16 a 1 0 18 ions/cm 2 , puis on 
recuit la structure implantee & une temperature allant 
de 1150°C £ 1400°C. 

Cette implantation d'oxygene et ce recuit peu- 
vent §tre repetes plusieurs fois. L'energie d'i mplanta- 

30 tion est choisie entre 1 00 et 1 0OOKeV. 

Cette mono- ou multi-implantation suivie de son 
recuit permet I'obtent ion d'une couche d'oxyde 28 ho- 
mogene enterree sur toute la surface du substrat 8 et 
une couche superf icielle 32 de silicium monocristallin 

35 N. 

A titre d'exemple, I'epaisseur de la couche 28 de 
Si0 2 est d'environ 400nm et celle de la couche super- 
ficielle 32 de silicium d'environ de 150nm en utilisant 
trois implantations d'oxygene d une dose de 10 1 ~ 

40 8 ions/cm et une energie de 200KeV. 

On effectue ensuite un dopage de type P de tout 
le film de silicium 32 pour le contraindre en tension 
par exemple par implantation d'iohs (figure 12) de 
bore d une energie relativement basse, de I'ordre de 

45 30keV pour ne pSnStrer qu'en surface du film 32, 
avec une dose de quelques 1 0 14 At/cm 2 (typiquement 
de2x10"). 

Dans le cas d'un substrat de depart de type P, 
cette implantation n'est nullement necessaire. 

so L' etape suivante du procede representee sur la fi- 

gure 5, consiste a graver les couches 32 et 28 jus- 
qu'au substrat 8 suivant un motif voulu permettant de 
fixer la forme general e des ecrans electrostatiques 
20 et de la masse sismique 2. 

55 Cette attaque est effect uee par gravure ionique 

reactive en utilisant par exemple du SF 6 et du CHF 3 
pour respectivement le silicium 32 et I'oxyde 28. Cet- 
te gravure est effectuee independamment de I'orien- 
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tation cristalline du substrat en utilisant les techni- 
ques ciassiques de photolithographie et notamment 
un masque de resine 34 representant le motif voulu. 

Apres elimination du masque 34 par attaque chi- 
mique, on epitaxie sur Pensemble de la structure une 
couche 36 de siiicium monocristallin dope P, sur une 
epaisseur de 1 a 100 urn suivant la sensibility desiree 
pour raccelerometre (typiquement 10 a 20um) desti- 
nee a rigidif ier la structure et notamment les poutres 
6, et a obtenir une masse sismique suff isante. Cette 
epitaxie est realisee en phase vapeur ; la structure 
obtenue est cede de la figure 6. 

On effectue alors le depdt d'une couche metalli- 
que sur I'ensemble de la structure pour assurer les in- 
terconnexions avec les circuits de mesure ainsi que 
les prises de contact 23, 24 et 26. Cette metallisation 
a une epaisseur de 0,5um environ et peut etre en alu- 
minium, en orou un empilement multicouche du type 
Ti-Ni-Au et de facon generate en un metal qui peut re- 
sister lors de la gravure de I'oxyde de siiicium. Avec 
une metallisation tricouche la couche de titane assu- 
re le contact ohmique sur le siiicium, le nickel joue le 
rdle de barriere de diffusion et I'or assure la conduc- 
tion electrique. 

Cette couche de metal est alors gravee pour for- 
mer les contacts 23, 24 et 26 respectivement sur les 
parties 19 et 21 de siiicium et les elements supports 
4. Pour une metallisation tricouche, on peut utiliser 
une gravure chimique humide avec par exemple un 
melange d'iode et d'iodure de potassium pour la gra- 
vure de Tor, du (NH4) 2 S 2 0b dans H 2 S0 4 pour graver 
le nickel et une solution d'H 2 F a 1% en volume pour 
la gravure du titane. La structure obtenue apres gra- 
vure est celle representee sur la figure 7. 

On effectue alors, comme represents sur la figu- 
re 8 une gravure de la couche epitaxiee 36 puis de la 
couche de siiicium 32 jusqu'a la couche de silice 28 
et voire meme jusqu'au substrat 8 au niveau de 
I'Scran elect rostatique. Cette gravure est une gravure 
seche anisotrope par exemple ionique reactive utili- 
sant un melange de CCI 4 +N 2 pour le siiicium et du 
CHF 3 pour I'oxyde. Eile est realisee selon les prece- 
des ciassiques de photolithographie, en utilisant un 
masque de resine ou de Si0 2 37 de forme appropriee. 

Ce masque definit la forme des dents 22 des 
ecrans electrostatiques, des dents 12 de la masse 
sismique et des dents fixes 18 et 15. De plus, cette 
gravure permet comme represents sur la figure 1, la 
crSation des trous 9 dans la partie massive de la mas- 
se sismique 2 sur toute la partie en siiicium (figure 3). 

L'Stape suivante du procede, apres elimination 
du masque 37, consiste a liberer les elements mobi- 
les de raccelerometre et par consequent la masse 
sismique 2 equipee de ses peignes 14 ainsi que des 
poutres flexibles 6 par gravure de la couche de silice 
28 dans une solution a base d'acide fluorhydrique a 
partir des bords de la structure et des trous 9. La 
structure obtenue est alors celle representee sur les 



figures 2 et 3. 

Cette gravure est realisee part iellement de facon 
que les poutres 6 soient supportees par le substrat 8 
tout en etant isolees de ce dernier. Les trous 9 sont 

5 pratiques pour permettre une gravure rapide de la 
couche 28 enterrSe sous la masse sismique 2 sans 
surgravure importante dans les zones que Ton ne de- 
sire pas liberer et en particulier sous les supports 4 
et elements massifs 19 et 21 des peignes 16 et 17 a 

10 electrodes fixes 18 ou 15. 

On effectue ensuite un rincage et sechage de la 
structure ainsi obtenue. 

La technique SIMOX utilisee permet la constitu- 
tion d'une couche d'oxyde 28 sacrif icielle d'epaisseur 

is homogene, qui apres elimination, permet de liberer la 
structure en siiicium monocristallin du dessus tout en 
realisant un entrefer40 (figure 3) parfaitement maf- 
trise et etroit entre le substrat 8 et le siiicium 32, dont 
le fond peut etre utilise comme butee mecanique en 

20 cas de surcharge. 

3°) - Accelerometre a axe sensible perpendiculai- 
re au substrat. 

Dans la suite de la description, les elements 
jouant le meme rdle que ceux decrits precedemment 

25 en reference aux figures 1 a 8 porteront le meme nu- 
mero suivi de la lettre a. En outre, cet accelerometre 
etant realisable sur le mdme substrat que celui decrit 
precedemment et simultanement, les materiaux ainsi 
que leur technique de dep6t et de gravure utilises se- 

30 ront done les memes. 

Cet accelerometre est represents en vue de des- 
sus sur la figure 9 et en coupe sur la figure 10, selon 
la direction X-X de la figure 9. 

Comme precedemment, cet accelerometre a une 

35 configuration symetrique, ma is il est possible de 
n'utiliser pour la detection d'une acceleration selon 
une direction Z perpendiculaire au substrat, que le 
quart supeneur gauche de la structure representee. 
Cet accelerometre comporte une masse sismi- 

40 que 2a, de forme carree dans le plan XY, equipee de 
ses trous 9a. Cette masse sismique 2a est reliee me- 
caniquement par les poutres 6a a des elements de 
support 4a solidaires du substrat 8 mais isoles de ce 
dernier par la couche d'oxyde 28. 

45 La masse sismique 2a est equipee de membra- 

nes 12a mobiles selon la direction Z, ici au nombre de 
4, et disposees sur les cotes lateraux de la masse sis- 
mique 2a. Ces membranes 12a servent d'electrodes 
mobiles pour la detection capacitive et I'asservisse- 

50 ment de cette mesure. Ces membranes 12a sont rea- 
lisees comme les poutres 6a en siiicium monocristal- 
lin et ont une Spaisseur inferieure au micrometre, par 
exemple de I'ordre de 0,22nm. 

De part et d'autre de ces electrodes 12a mobiles, 

55 on trouve une electrode fixe superieure 18a dont la 
partie 18b en surplomb joue le rdle de butee supe- 
rieure. Ces electrodes 18a sont realisees en siiicium 
polycristallin dope P. 
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Un espace homogSne 40a s6parant I'electrode 
1 8a et Electrode 12a est prevu. De mdme, un espace 
homogene 40b separant I'electrode 1 2a et I'electrode 
20a est prevu. 

Ces electrodes 18a sont supportees par des ele- 
ments de support 19a isoles eiectriquement du subs- 
trat 8. 

Au-dessus des electrodes 18a, on trouve des 
contacts metalliques de reference 24a et au-dessus 
des supports 4a des poutres des contacts metalli- 
ques 26a de mesure. 

Avantageusement, blen que non necessaire, on 
trouve sous la masse sismique 2a une electrode im- 
plantee enter ree 20a de type P. 

L'utilisation d'une electrode enterree 20a est une 
solution preferee car ell e per met des mesures tout en 
eliminant les capacites parasites. Cependant, I'acce- 
ierometre peut foncttonner sans cette electrode en- 
terree. Dans cecas, elle estremplacee parte substrat 
lui-m§me qui est conducteur de type P. 

La prise de contact sur I'electrode 20a est effec- 
tuee lateral ement grace a un lien eiectrique 21 irrv 
plante dans le substrat et une prise de contact metalli- 
que 23a ramen6e en surface. 

On d6crit ci-apres le fonctionnement du capteur 
deceleration a axe sensible selon Z. 

Sous I'effet d'une acceleration selon Z, la masse 
sismique 2a est soumise a une force (F=my) qui la fait 
se deplacer suivant la raideur des poutres 6a d'une 
distance I paralieie a Z. Les capacites mesur6es entre 
les electrodes 1 2a solidaires de la masse sismique et 
les electrodes constituees par les butees 18b supe- 
rieures et le substrat 8 vont varier de facon opposee. 

Eiectriquement, les trois types d'eiectrodes 12a, 
1 8b et 20a sont isol6s et sous I'effet d'un champ eiec- 
trique E applique entre la masse sismique 2a, via le 
contact 26a, et une des deux electrodes 18b ou 20a, 
via respectivement le contact 24a et 23a, une force 
electros tat ique d'attraction est cr66e. 

Pour un asservissement, on utilise encore un dis- 
positif de mesure connecte sur les contacts 24a, 23a 
et 26a qui detecte la variation de capacite differentiel- 
le induite par le deplacement de la masse sismique 
selon Z lors d'une acceleration. 

Ce dispositif produit comme precedemment un 
signal de mesure alternatif de faible amplitude que 
Ton superpose a une polarisation continue appliquee 
sur les electrodes 12a et 18b via les contacts elect ri- 
ques 24a, 26a correspondents cr6ant une force 6gale 
a celie cr66e par I'acceieration selon Z et qui ramene 
la masse a sa position d'equilibre. 

4°) - Fabrication de I'acceierometre a axe sensi- 
ble selon une direction perpendiculaire au substrat. 

La premiere etape representee sur la figure 11 
consiste a r£aliser I'empilementde silicium monocris- 
tallin 32 et de couche d'oxyde 28 sur le substrat 8 de 
type N de la mSme facon que d6crit en reference a la 
figure 4. 



L' etape suivante representee sur les figures 11a 
et 11b concerne la fabrication d'une electrode en- 
terree dans le substrat 8. A cet effet, on forme un 
masque photo! it hographique 42 par les proc6des 

5 classiques f ixant i'image de I'electrode 20a a r6aliser 
dans le substrat ainsi que sa liaison eiectrique 21 , en 
dehors de la zone sensible de I'acceierometre, en 
vue d'une prise de contact ulterieure. 

A travers le masque 42, on realise une implanta- 

10 tion 44 profonde de bore a haute 6nergie, sous la cou- 
che d'oxyde enterree 28. Les conditions d'implanta- 
tion peuvent Stre par exemple une dose de 
5x10 14 At/cm 2 a une 6nergie de 240keV afin d'obtenir 
une zone dop6e de type P de bonne conductivite 

15 eiectrique et d'6paisseur d'environ 0,3uin juste au- 
dessous de la couche enterree 28 et ce, dans la zone 
non masquee par la resine 42. Ce dernier devra etre 
suff isamment epais afin de bloquer I'implantation sur 
les zones non d6sir6es. Une 6paisseur de 2um par 

20 exemple de resine photosensibie pourra etre utilis6e. 
Cette implantation realis6e, on enl&ve le masque 
42 par exemple par attaque chimique. 

La structure mobile 2a devant dtre support6e par 
des poutres 6a realisees dans le film mince de sili- 

25 cium 32, il est important que ces supports flexibles 
soient m£caniquement en tension. Cette contrainte 
en tension peut Stre obtenue lorsque le silicium est de 
type P. Le film de silicium 32 etant de type N, du fait 
du choix de depart du substrat 8, il est alors n6ces- 

30 saire de la doper P. Ce dopage est realise, comme re- 
presente sur la figure 12, en implantant des ions de 
type P sur toute la surface du film de silicium 32. 

Cette implantation 46 peut £tre realis6e avec des 
ions de bore dans les conditions d6crites pr6c6den> 

35 ment. 

L'etape suivante du proc6de, representee sur les 
figures 1 3A et 1 3B, consiste a graver I'empilement de 
film de silicium 32 et de couche d'oxyde 28 jusqu'au 
substrat 8 en utilisant un masque 34a de forme ap- 

40 propriee. Ce masque 34a fixe en particulier les for- 
mes de la masse sismique 2a, des poutres 6a et cede 
du trou de contact 25 pour prise de contact ulterieure 
sur I'electrode enterree 20a. 

Cette gravure de I'empilement bicouche est r6a- 

45 lisee dans les memes conditions que celles decrites 
en reference a la figure 5. 

L'etape suivante du procede est representee sur 
les figures 14A et 14B. Elle consiste a deposer sur 
{'ensemble de la structure une couche d'isolant 48, 

so par exemple en Si0 2 d'une 6paisseur gen6ralement 
egale a celle de I'oxyde enterre 28. Cet oxyde 48 est 
grave selon les precedes classiques de photo) itho- 
graphie en utilisant un masque 50. Cette couche 48 
peut etre d6pos6e selon la technique de d6p6t chimi- 

55 que en phase vapeur assiste plasma (PECVD) puis 
etre gravee par exemple par voie chimique en utili- 
sant une solution d'acide fluorhydrique ou par gravu- 
re s6che (GIR) avec du CHF 3 . 
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La couche 48 gravee est destinee a proteger les 
poutres 6a a reaiiser dans la suite du precede et a 
fixer en outre les entrefers 40a entre les electrodes 
mobiles 12a et les electrodes superieures fixes 18a. 

Apres elimination du masque de resine 50, et 5 
comme represents sur les figures 1 5A et 1 5B t on de- 
pose sur Tensemble de la structure une nouvelle cou- 
che d'isolant elect rique 60 que Ton doit pouvoir graver 
selectivement par rapport a la couche de protection 
48 et la couche d'oxyde 28. Cette couche 60 peut Stre 10 
realisee en nitrure de silicium ou oxynitrure de sili- 
cium et Stre deposee par depdt chimique en phase 
vapeur a basse pression (LPCVD) sur une Spaisseur 
de O.Sum environ. 

On effectue ensuite une gravure de cette couche 15 
60 en utilisant un nouveau masque de resine 62 de 
forme appropriee. Ce masque 62 fixe les dimensions 
des isolants a reaiiser dans la couche 60 pour isoler 
electriquement du substrat 8 et du film de silicium 32 
conducteurs les electrodes 18a et le trou de contact 20 
25. La gravure de la couche 60 est realisee par une 
gravure ionique reactive avec un melange de 
CHF 3 +SF 6 jusqu'a mise a nu du silicium 32 de surfa- 
ce. 

Apres elimination du masque 62, on recouvre 25 
Tensemble de la structure pardu silicium conducteur, 
comme represents sur les figures 16A et 16B afin 
d'epaissir la masse sismique 2a et reaiiser les elec- 
trodes superieures 18a. 

Cette etape consiste a epitaxier une couche de 30 
silicium dope P d'une epaisseurallant de 1 a 100^m 
sur toute la surface du substrat ou eventuellement a 
deposer une couche de silicium polycristallin dope P 
sur Tensemble de cette surface dont Tepaisseur est 
actuellement limitee a 2 ou 3um du fait des techni- 35 
ques utilisees. 

L'epitaxie de silicium (quelle que soit la technique 
utilisee) conduit a la realisation d'un materiau mono- 
cristallin 36a sur toute les zones au contact de sili- 
cium monocristallin et d'un materiau polycristallin 36b 40 
dans les zones recouvrant la couche de nitrure de si- 
licium 60 ou les plots isolants 48. Ainsi, toutes les par- 
ties critiques de la structure comme la masse sismi- 
que 2a et la zone 64 d'encastrement des poutres 6a 
sont realisees en silicium monocristallin. 45 

Sur la structure obtenue on depose alors la cou- 
che metallique pour interconnexion et prise de 
contact que Ton grave suivant les motifs voulus pour 
reaiiser les differents contacts metalliques 26a, 23 et 
24a. Cette couche metallique peut 6tre une couche so 
d'or ou un multicouche de titane-nickel-or. La forme 
des contacts est alors realisee par gravure chimique 
en utilisant un masque approprie de resine. La multi- 
couche doit resister a la gravure de la si lice gravee 
par une solution a base d'acide fluorhydrique. 55 

L'etape suivante du precede est representee sur 
les figures 1 7A et 1 7B. Cette Stape consiste a graver 
le silicium 36a, 36b et 32 a Taide d'un masque appro- 



prie 66 f ixant les dimensions des poutres f lexibles 6a, 
de Tencastrement 64 des poutres, des electrodes 
mobiles 12a et des electrodes 18a equipees de leur 
butee 18b. Cette gravure conduit en outre a la reali- 
sation des trous 9a qui confereront a la structure un 
amortissement mecanique optimum. 

La densite des trous permet d'ajuster la frequen- 
ce de coupure de Taccelerometre dans une large 
gamme d'accelerat ions sans modifier les di mensions 
de la structure de base. 

Ces gravures sont effectuees jusqu'a Toxyde 28 
enterre sous la masse sismique 2a. 

Le masque 66 utilise pour la gravure peut etre un 
masque de resine photosensible ou eventuellement 
un depdt d'oxyde grave selon la forme voulue. 

La gravure est realisee par voie seche anisotrope 
en utilisant du SF 6 ou un melange gazeux CC! 4 +IM 2 . 

On effectue alors ('elimination des plots isolants 
48 ainsi que Teli mination partielle de la couche 28 en- 
ter ree de fagon a degager les elements mobiles de 
Taccelerometre et en particulier les poutres 6a, la 
masse mobile 2a et les electrodes 12a. L'elimination 
est effectuee dans une solution a base de HF a partir 
des bords de la structure et des orifices 9a. La struc- 
ture est rincee puis sechee. 

La technique SIMOX utilisee permet comme pre- 
cedemment la realisation d'un entrefer 40b (figure 
10) bien mattrisee permet tant ainsi d'obtenir une ca- 
pacity de valeur elevee. 

De plus, les poutres f lexibles 6a de sortie de la 
masse sensible etant rSalisees dans la couche super- 
ficielle de silicium, de 0,2u.m d'epatsseur environ, 
confere a Taccelerometre une grande sensibilite. 

Conformement a Tinvention il est possible de 
reaiiser sur le meme substrat un accelerometre sen- 
sible a Taxe Z tel que decrit en reference aux figures 
9 a 17B et des accelerometres a axe sensible paral- 
lel au substrat comme decrits en reference aux figu- 
res 1 a 8. 

La realisation de ces differents accelerometres 
peut etre faite simuitanement Dans ce cas, il est ne- 
cessaire de prevoir un masquage des zones du subs- 
trat destinees a la realisation des accelerometres 
sensibles selon Taxe X ou Y pendant les Stapes d'im- 
plantation de Telectrode enterree (figures 11A et 
11B). 

Les autres etapes sont realisees simuitanement 
sur Tensemble du substrat meme en ce qui concerne 
les depdts de plots isolants 48 et de nitrure de sili- 
cium 60 puisque la forme de ces isolants est f ixee par 
gravure a travers de masques appropries 50 et 62. 

Le precede de Tinvention permet done la fabrica- 
tion en serie, de fagon simple et reproductible, de plu- 
sieurs accelerometres diminuant ainsi leur cout de fa- 
brication et permettant ainsi leur utilisation dans de 
nombreux domaines d 'application. 

Les modes de realisation preferes des accelero- 
metres decrits n'ont ete donnes qu'a titre illustratif, 
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d'autres formes pouvant etre envisagees. 

Defacon simplifiee, un accelerometre realist se- 
lon le procede de I'invention comporte, comme repre- 
sents sur la figure 1 8, une poutre flexible 6 de silicium 
monocristallin dope, solidaire du substrat 8 T & Tune de 
ses extremites et via la couche d'isolant 28 gravee. 
Lorsque la poutre est suff isamment lourde (c'est-d- 
dire large et epaisse), elle peut jouer le rdle de masse 
sismique. Cependant, il est preferable d'equipercette 
poutre 6 d'une masse supplementaire 2 aussi en si- 
licium monocristallin. 

Des moyens de mesure des deformations de la 
poutre 6, integree ou non au substrat 8 sont en outre 
prevus. 

Ainsi, le procede de I'invention dans son principe 
general constste a realiser le film de silicium 32 sur 
le substrat 8 en les s&parant par une couche d'isolant 
electrique 28 selon une technique silicium sur iso- 
lant ; a epitaxier 6ventuellement une couche de sili- 
cium monocristallin sur la poutre 6 pour I'epaissir ; a 
graver la structure jusqu'au substrat 8 pour former la 
poutre 6 mobile et la masse mobile et d eli miner par- 
tiellement la couche d'isolant 28 pour degager la pou- 
tre et la masse mobile 2. 



Revendlcatlons 

1. Procede de fabrication d'un accelerometre inte- 
gr6 comportant des elements mobiles (2, 2a, 6, 
6a) t caract6ris6 en ce qu'il comprend les Stapes 
suivantes : 

a) - realisation d'un film (32) de silicium mo- 
nocristallin sur un substrat (8) en silicium et 
separe de ce dernier par une couche isolante 
(28); 

b) - gravure du film de silicium (32) et de la 
couche isolante (28) jusqu'au substrat (8) 
pour fixer la forme des elements mobiles (2, 
2a, 6, 6a) ; et 

c) - elimination partielle de la couche isolante 
(32) pour degager les elements mobiles (2, 
2a, 6, 6a), le restant de la couche isolante (28) 
rendant les elements mobiles et le substrat 
solidaires. 

2. Procede selon la revendication 1 , caracterise en 
ce qu'on epitaxie une couche (36, 36a) de sili- 
cium monocristallin conducteur sur la structure 
obtenue en b), au moins a I'emplacement des ele- 
ments mobiles. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2 de fabrica- 
tion d'un accelerometre comportant des moyens 
de mesure (12, 12a, 20, 16, 21) des deface- 
ments de ces elements mobiles, integres sur le 
substrat (8), caracterise en ce que ces moyens 
sont def inis en partie lors de I'etape b) dans le 



film de silicium et/ou de la couche epitaxiee qui 
sont alors conducteurs et en ce qu'on realise des 
contacts electriques (23, 24, 24a, 26, 26a) sur le 
silicium conducteur pour les moyens de mesure. 

5 

4. Procede selon Tune quelconque des revendica- 
tions 1 & 3, caracterise en ce que le film de sili- 
cium est de type N. 

w 5. Proced6 selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 & 4, caract6ris6 en ce que I'etape a) 
consiste d implanter (30) des ions oxygene dans 
un substrat (8) en silicium monocristallin conduc- 
teur et a recuire le substrat implante. 

15 

6. Procede selon Tune quelconque des revendica- 
tions 1 a 5 de fabrication d'un accelerometre 
comportant au moins une poutre flexible (6, 6a) 
soutenant une masse sismique (2, 2a), caracteri- 

20 se en ce qu'on effect ue des ouvertures (9, 9a) 
dans la masse sismique pour faciliter ('elimina- 
tion de la couche isolante. 

7. Procede selon Tune quelconque des revendica- 
25 tions 3 a 6 de fabrication d'un accelerometre a 

elements mobiles selon une direction parallele 
au substrat, caracterise en ce que la couche de 
silicium (36) est epitaxiee sur I'ensemble de la 
structure et en ce qu'il comprend une etape de 
30 gravure de la couche de silicium epitaxiee pour 

former un ecran electrostatique (20) en forme de 
peigne faisant partie des moyens de mesure. 

8. Procede selon la revendication 2 de fabrication 
35 d'un accelerometre comportant au moins une 

poutre (6) supportant une masse sismique (2), la 
poutre et la masse etant mobiles selon une direc- 
tion (Y) parallele au substrat (8), caracterise en 
ce qu'il comprend les etapes success ives suivan- 
40 tes : 

1) - implanter (30) des ions oxygene dans un 
substrat (8) en silicium monocristallin conduc- 
teur, puis recuire le substrat implante, forma nt 
ainsi une couche (28) d'oxyde enterr6e sepa- 

45 rant le film de silicium (32) conducteur du 

substrat ; 

2) - graver I'empilement film-couche d'oxyde 
jusqu'au substrat pour former la masse mobi- 
le (2), la poutre (6) et une partie des moyens 

so de mesure (12, 20, 16) ; 

3) - epitaxier une couche (36) de silicium 
conducteur sur toute la structure obtenue en 
2) pour epaissir la masse mobile (2) et la pou- 
tre (6) ; 

55 4) - realiser des contacts (23, 24, 26) metalli- 

ques sur tes moyens de mesure ; 
5) - graver la couche epitaxiee (36) et le film 
de silicium (32) jusqu'a la couche d'oxyde (1 8) 
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pour former des trous (9) dans la masse mo- 
bile et un ecran elect rostatique (20) en forme 
de peigne constituant en partie les moyens 
de mesure ; 

6) - eliminer partlellement la couche (28) s 
d'oxyde. 

9. Precede selon Tune quelconque des revendica- 
tions 1 & 6 de fabrication d'un accelerometre d 
elements mobiles (2a, 6a) selon une direction (Z) 1 o 
perpendiculaire au substrat, caracterise en ce 
qu'il comprend une etape de fabrication d'une 
electrode enterree (20a) dans le substrat mono- 
cristallin et une etape de prise de contact (23a) 

sur cette electrode. 15 

10. Precede selon la revendication 9, caracterise en 
ce qu'il comprend une etape de realisation d'au 
moins une electrode de surface (18a) sur le film 

de silicium, le depdt et la gravure d'une couche 20 
additionnelle (60) d'isolant pour isoler electrique- 
ment le substrat (8) de cette electrode de surface 
(18a). 

11. Proced6 selon la revendication 10, caracterise en 25 
ce que I'electrode de surface (18a) est realisee 

en silicium polycristallin conducteur. 

12. Procede selon la revendication 10 ou 11, carac- 
terise en ce que Ton forme des plots (48) sacrif i- 30 
dels sur le film de silicium avant de deposer par 
epitaxie (36a, 36b) une couche de silicium pour 
fixer I'entrefer (40a) de I'electrode de surface. 

13. Procede selon la revendication 2 de fabrication 35 
d'un accelerometre comportant au moins une 
poutre (6a) supportant une masse sismique (2a), 

la poutre et la masse etant mobiles selon une di- 
rection perpendiculaire au substrat, et au moins 
une electrode de surface (18b) et au moins une 40 
electrode enterree (20a), caracterise en ce qu'il 
comprend les etapes successives suivantes : 

i) - implanter (30) des ions oxygene dans un 
substrat (8) en silicium monocristallin conduc- 
teur d'un premier type de conductivite, puis 45 
recuire le substrat i mplante, formant ainsi une 
couche (28) d'oxyde enterree separant le film 

de silicium (32) conducteur du substrat ; 

ii) - former une electrode enterree (20a) dans 

le substrat ; so 

iii) - graver I'empilement film (32)-couche 
d'oxyde (28) jusqu'au substrat pour former la 
masse mobile (2a), la poutre (6a) et une prise 
de contact sur i'electrode enterree ; 

iv) - former des plots (48) sur la masse mobile 55 
et sur la poutre, eliminates selectivement 

par rapport au silicium ; 

v) - isoler electriquement (60) la structure ob- 



tenue en iv) & ('emplacement prevu pour 
I'electrode de surface (18a) par un isolant 
electrique additionnel; 

vi) - epitaxier une couche (36a) de silicium 
monocristallin conducteur sur la masse pour 
I'epaissir et deposer du silicium polycristallin 
(36b) a I'emplacement prevu pour i'electrode 
de surface ; 

vii) - realiser des contacts metalliques (24a, 
26a) pour I'electrode de surface et I'electrode 
enterree ; 

viii) - graver I'empilement silicium epitaxie- 
film de silicium jusqu'd la couche d'oxyde 
pour former des ouvertures (9a) dans la mas- 
se mobile ; 

ix) - eliminer les plots (48) et partiellement la 
couche d'oxyde (28). 

1 4. Procede selon la revendication 1 3, caracterise en 
ce que les plots sont en oxyde de silicium. 

15. Procede selon la revendication 9 ou 13, caracte- 
rise en ce que i'electrode enterree (20a) est for- 
mee par implantation locale d'ions dans le subs- 
trat (8) d'un type de conductivite inverse de celle 
du substrat. 

16. Procede selon Tune quelconque des revendica- 
tions 1 a 15, caracterise en ce qu'il comprend une 
etape d'i mplantation d'ions de type P sur toute la 
surface du film de silicium, pour un film de sili- 
cium (32) de type N. 

17. Procede selon Tune quelconque des revendica- 
tions 16 16, caracterise en ce que ('elimination 
de la couche d'isolant est effectuee par une gra- 
vure humide isotrope. 

18. Accelerometre obtenu par le procede selon I'une 
quelconque des revendications precedentes, ca- 
racterise en ce qu'il comporte au moins un pre- 
mier element mobile d axe sensible perpendicu- 
laire au substrat et au moins un second element 
mobile & axe sensible parallele au substrat 

19. Accelerometre obtenu parle procede conforme 6 
I'une quelconque des revendications 9 & 17, ca- 
racterise en ce qu'il comporte au moins un ele- 
ment mobile d axe sensible perpendiculaire au 
substrat. 
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Description 

La presente invention a pour objet un proc6d6 de 
fabrication d'un accelerometre directif a axe sensible 
parallele au plan du substrat et/ou de fabrication d'un 
acc£!6rometre directif a axe sensible perpendiculaire a 
ce plan, utilisant la technologie silicium sur isolant. 

Un acc6l6rometre est un capteur d'accelSration 
comportant pour I'essentiel une masse mobile m et des 
moyens pour mesurer la force F=rrrydue a l'acc6l6ration 
Y d'un corps en mouvement sur lequel Pacc6l6rometre 
est monte\ 

L'acc6ieration est aujourd'hui un parametre qu'i) est 
de plus en plus utile et necessaire de connaTtre pour tes 
besoins industriels, notamment dans le domaine spatial 
et a6ronautique, mais aussi pour des applications grand 
public comme Pautomobile pour le contr6le de suspen- 
sion active ou de ballons gonflables de security (air-bag 
en terminologie anglo-saxonne). 

Le d6veloppement de ces dernieres utilisations n6- 
cessite une diminution tres importante des coOts de fa- 
brication, tout en conservant des qualites mdtrologiques 
acceptables des capteurs. 

De facon g6n6rale, les acc6l6rometres de I'inven- 
tion sont utilisables dans tous les domaines ou Ton sou- 
haite mesurer l'acc6!6ration d'un corps en mouvement 
selon une ou deux directions paralleles au substrat et/ 
ou une direction perpendiculaire a ce substrat. 

De nombreuses techniques ont yty proposers pour 
realiser des acc6l6rometres ou des structures m6cani- 
ques pour acc6!6rometres en silicium micro-usine* utili- 
sant les technologies de la microelectronique. 

L'avantage principal du silicium est 6videmment le 
traitementcollectif des structures et leu r miniaturisation, 
done un prix de revient relativement bas, mais aussi la 
fiability mecanique du mat^riau monocristallin ne pre- 
sentant ni fluage, ni hyst6r6sis, ni derive dans le temps. 
Cette reduction importante des couts permet une utili- 
sation encore plus large de ces capteurs, tout en con- 
servant des qualit6s m6trologiques acceptables. 

On distingue deux families principales de capteurs 
d'acc6!6ration suivant la position de I'axe sensible par 
rapport au substrat semi-conducteur : 

les structures a axe sensible perpendiculaire au 
substrat (d6nomm6es ci-apres "structures a axe 
perpendiculaire") qui sont les plus deVeloppees et 
qui utilisent les technologies convent ionnellesd'usi- 
nage chimique anisotrope en volume du silicium, 
e'est-a-dire que toute I'epaisseur du substrat est 
graved pour libSrer une structure monocristalline ; 
les structures a axe sensible parallele au substrat 
(denommSes ci-apres "structure a axe parallele"), 
dont l'avantage principal est la possibility d'integrer 
sur la mdme puce des acc6!6rometres sensibles a 
deux axes coplanaires, eventuellement 
perpendiculaires ; ces structures utilisent une tech- 
nologie de volume ou de surface. 



La reference 1 - Sensors and actuators, A21-A23 
(1990), p. 297-302, "Precision accelerometers with ug 
resolution" de R. Rudolf et al. decrit la fabrication d'ac- 
c6l6rometres a "axe perpendiculaire" utilisant cette 
s technique de volume. 

Un capteur a "axe parallele" utilisant cette techni- 
que de volume est decrit dans la reference 2 - Transdu- 
cers' 91 Digest of Technical papers, juin 1 991 , San Fran- 
cisco, "A simple, high performance piezoresistive acce- 
10 lerometer" de J.T Suminto, p. 104-107 - et dans la re- 
ference 3 - US-A-4 653 326 deposd au nom du deman- 
deur. 

Pour une technologie de volume, les inconvenients 
majeurs que Ton peut citer sont : ('utilisation d'une tech- 

15 nique double face (machines sp§cifiques peu nombreu- 
ses et cheres et substrats polis sur deux faces) ; une 
forme du capteur Ii6e a I'orientation cristalline du subs- 
trat et done une limitation de ces formes ; une miniatu- 
risation du capteur limitee par I'Spaisseur du substrat 

20 (structure en trois dimensions dont une dimension est 
fix6e), et la necessity de realiser un scellement du cap- 
teur sur un ou ptusieurs substrats n6cessttant I'emploi 
de cavit£s de reference et de support de structure com- 
pliquant quelque peu la fabrication de ces capteurs. 

25 D'une maniere g6n£rale, le principe de base mis en 
jeu dans les capteurs d'acc^leration en silicium est la 
mesure du deplacement ou de la force exerc6e par une 
masse sismique accrochSe a un support par une liaison 
mecanique souple, appelee poutre flexible. 

30 |_a quality premiere d'un acc6l6rometre est sa 
directivity ; celle-ci est obtenue par I'anisotropie de for- 
me des poutres supports de masse. Ces poutres plus 
ou moins tongues, de section rectangulaire, ont une 
grande souplesse suivant leur ypaisseur et une rigidity 

35 importante suivant la largeur. 

La maltrise de I'ypaisseur des poutres qui d6termi- 
nera la sensibility du capteur est la difficulty principaie 
de fabrication du capteur. 

Pour des raisons de resistance mecanique et aussi 

40 de caractyristique yiectrique, il est tr£s important que 
les supports et la structure dygagye (masse) soient en 
silicium monocristallin (du fait de i'absence de fluage, 
hystyrysis, yiasticity et de la possibility d'implantation 
de composants yiectroniques ...). 

45 Dans le cas d'un capteur a "axe parall6le", la forme 
des poutres est obtenue par gravure d'un substrat sili- 
cium d'orientation particuliere 110, pour lequel les plans 
d'attaque lents (111) sont perpendiculaires au plan du 
substrat (voir ryfyrence 2). 

50 Dans ce cas, il s'agit d'une gravure anisotrope per- 
mettant d'obtenir une bonne definition gyomytrique 
mais qui conduit a une limitation des formes suivant 
I'orientation cristalline du substrat. En outre, elle impli- 
que des substrats speciaux (polis sur deux faces oppo- 

55 sees) et I'utilisation d'une technique d'alignement dou- 
ble face. 

De plus, ces substrats non standards en microe lec- 
tronique empdehent Integration sur le m§me substrat 
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de I'dtectronique associde. 

L'epaisseur importante du substrat en silicium a 
graver (environ 500^m) necessite I'emploi de masques 
de gravure tres s6lectifs et des motifs graves finaux re- 
lativement importants ne permettant pas une miniaturi- 
sation poussee. 

Lorsque I'6l6ment sensible est termini, il est ensui- 
te necessaire de le sceller sur un ou plusieurs supports 
epais et rigides pour obtenir un capteur. Ce ou ces sup- 
ports sont en general de nature diff6rente de celle du 
substrat (par exemple en verre), ce qui conduit a des 
contraintes diff §rentie!les prejudiciables aux performan- 
ces du capteur et a une etape delicate supplementaire 
a reaiiser. 

D'autres techn iques ont ete propos6es pour reaiiser 
des capteurs a "axe parallele" en technologie simple fa- 
ce (avec toutes les Stapes en face avant) utilisant une 
couche sacrificielle avec des formes geomStriques tres 
petites et une liberty sur celles-ci. 

Eiles offrent en outre la possibility d'intygrer deux 
capteurs a "axes parallels' sur un mdme substrat. 

Ainsi, un capteur d'accele ration a "axe parallele" 
avec son electronique int6gr6e a recemment 6t6 com- 
mercialise et fabrique selon une technique d'usinage de 
surface en utilisant une couche sacrificielle et une cou- 
che deposee de silicium polycristallin realisant la struc- 
ture mecanique desiree. 

Ce capteur est decrit dans la ryfyrence 4 - Electro- 
nic design, aout 1991, p. 45-56, "Accelerometer's mi- 
cromachined mass "moves" in plane of IC ; on-chip cir- 
cuit controls it and senses G with force-balance techni- 
ques" de F. Goodenough -. 

Les limitations principales de cette technique de 
surface sont les qualites mecaniques mediocres du ma- 
t6riau polycristallin et les contraintes thermiques diffe- 
rent iel les importantes induites par I' utilisation de deux 
materiaux diffy rents (substrat en Si monocristallin et 
structure en Si polycristallin), qui conduisent a des cap- 
teurs aux qualites meUologiques limitees voir insuffisan- 
tes, ainsi que l'epaisseur limitye a quelques microme- 
tres pour la couche de silicium polycristallin constituant 
la masse sismique, ce qui diminue la directivity, les pos- 
sibles du dimensionnement et les gammes de mesure 
du capteur. ' 

En outre, la structure mecanique mobile en silicium 
polycristallin entraine une diminution des qualites m6- 
trologiques, de reproductible et de stability du capteur. 

Par ailleurs, ce capteur a "axe parallele" presente 
un rapport de forme des poutres (hauteur/largeur pro- 
che de 1 ) peu avantageux en terme de directivity et done 
une sensibility importante aux accyiyrations transver- 
ses. C'est I'emploi du silicium polycristallin dont I'ypais- 
seur du dyp6t n'excede pas quelques micromytres 
(<2u.m en gynyral) qui limite la directivity et ['importance 
de la masse sismique, et par consequent les gammes 
de mesures. 

Par ailleurs, pour la fabrication de capteurs d'acce- 
lyration en silicium a "axe perpendiculaire", les supports 



de la masse sismique sont tres souvent realises par une 
technique d'arrdt de gravure. On utilise ators, soit la gra- 
vure d'un substrat massif de silicium par la face arrifcre 
avec arrdt sur une couche ypitaxiye de silicium forte- 
5 ment dopy au bore (voir la ryfyrence 5 - J. Electrochem. 
Soc., vol. 137, n°11, novembre 1990, "Anisotropic et- 
ching of crystalline silicon in alkaline solutions : II. In- 
fluence of dopants" de H. Seidel et al., p. 3626-3632 -), 
soit une gravure elect rochimique du substrat en silicium 
10 avec arrSt de I'attaque sur une couche de silicium ypi- 
taxiye formant une jonction P/N avec le substrat (voir la 
ryfyrence 6 - IEEE Transactions on Electron Devices, 
vol. 36, N°4, avril 1989, "Study of electrochemical etch- 
stop for high-precision thickness control of silicon mem- 
15 branes" de B. Kloeck et al., p. 663-669 -). 

Ces deux techniques d'arret de gravure presentent 
les inconvynients mentionnes ci-dessus. En effet, elles 
utilisent une gravure anisotrope du substrat, limitant les 
formes des yiyments sensibles du fait de I'orientation 
20 cristalline du substrat, ainsi qu'une attaque par face ar- 
ri6re nycessitant I'emploi de substrats speciaux et Puti- 
lisation d'une technique d'alignement double face. 

Par ailleurs, ces techniques d'arret nycessitent 
I'emploi de masques de gravure tres syiectifs et, compte 
25 tenu des plans d'attaque inclines (54,7° pour le silicium 
d'orientation 1 00), et de I'ypaisseur du silicium a graver, 
les formes realisees sur la face arriyre sont tres supe- 
rieures aux formes utiles finales du composant. 

D'autres techniques ont ety proposyes pour ryaliser 
30 des capteurs a "axe perpendiculaire" en utilisant la tech- 
nologie de surface. Ces techniques sont decrites no- 
tamment dans la ryfyrence 7 - Sensors and Actuators, 
A21-A23 (1990), p.273-277, "Monolithic silicon accele- 
rometer" de B. Boxenhom et P. Greiff -. Cette solution 
35 presente I'inconvenient d'utiliser une structure en sili- 
cium fortement dopy, de I'ordre de lO^At/cm 3 , ce qui 
diminue les qualites metrologiques du capteur. En outre, 
ce capteur travaille en torsion. 

Pour remedier a ces diffyrents inconvynients, I'in- 
40 vention propose un procydy de fabrication d'un accyiy- 
rometre a axe sensible parallele au substrat ou a axe 
sensible perpendiculaire au substrat, utilisant la techno- 
logie silicium/isolant, associye a un micro-usinage de 
surface. 

45 La technologie silicium/isolant est connue sous 
I'abreviation SOI. L'une des techniques connues fait ap- 
pel a la recristallisation par laser d'une couche de sili- 
cium amorphe ou polycristallin, dyposye sur une cou- 
che d'oxyde de silicium obtenue par oxydation thermi- 
50 que d'un substrat de silicium monocristallin. Une secon- 
de technique connue sous I'abryviation SDB consiste a 
ryaliser le scellement de deux substrats en silicium dont 
un au moins possede sur la surface de scellement une 
couche de Si0 2 obtenue par exemple par oxydation 
55 thermique et a amincir ensuite un des deux substrats 
jusqu'a une ypaisseur desire (voir Technical Digest 
MNE'90, 2nd Workshop, Berlin, novembre 90, p. 81-86 
de C. Harendt et al., "Wafer bonding and its application 
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to silicon-on-insulator fabrication*. 

Une troisieme technique connue est bas6e sur I'im- 
plantation d'ions oxygene ou d'azote a forte dose dans 
du silicium monocristallin massif qui, apres recuit du 
substrat a haute temperature, conduit a la formation 
d'une couche isolante enterree d'oxyde de silicium ou 
de nitrure de silicium supportant un film de silicium mo- 
nocristallin. La technologie a implantation d'ions oxyge- 
ne est connue sous la terminologie SIMOX. 

L'invention s'applique a ces diff6rentes techniques 

SOI. 

Le precede de l'invention permet Pobtention de 
structures m6caniques en silicium monocristallin et 
done de bonnes qualites metrologiques, de dimensions 
tres petites et done de densite eiev6e, abaissant ainsi 
le cout de fabrication. Ce proc6d6 permet de plus de 
realiser des capteurs deceleration a axe sensible per- 
pendiculaire ou parallele au plan du substrat, qui peu- 
vent dtre asservis, assurant ainsi une reponse Iin6aire, 
ou auto-testables pour le calibrage, avec une directivity 
elevee. 

Par ailleurs, le precede de l'invention permet la fa- 
brication monolith ique et collective de micro-acc6l6ro- 
metres avec toute liberty sur la forme de la structure, en 
utilisant une technologie simple face et des substrats 
silicium standards, potis sur une face et d'epaisseur 
standard, presentant un encombrement tres faible. 

En outre, ce precede permet de supprimer l'6tape 
critique de scellement du capteur sur un support de na- 
ture diff6rente ainsi que d'obtenir un prix de revient tres 
bas pour chaque acc6l6rometre. 

Enfin, l'invention permet l'int6gration sur un m§me 
substrat et la fabrication simultanee d'un ou plusieurs 
accelerometres a axe sensible parallele au substrat et 
d'un ou plusieurs acc6l£rometres a axe sensible per- 
pendiculaire au substrat. 

De facon plus precise, invention a pour objet un 
precede de fabrication d'un accel6rometre int6gr6 com- 
portant des elements mobiles, caracte>is6 en ce qu'il 
comprend les Stapes suivantes : 

a) - realisation d'un film de silicium monocristallin 
sur un substrat en silicium et s£par6 de ce dernier 
par une couche isolante ; 

b) - gravure du film de silicium et de la couche iso- 
lante jusqu'au substrat pour fixer la forme des Ele- 
ments mobiles ; et 

c) - elimination partielle de la couche isolante pour 
degager les elements mobiles, ie restant de la cou- 
che isolante rendant les Elements mobiles et le 
substrat solidaires. 

Ce precede s'applique aussi bien a la fabrication 
d'un acc6l6rometre a axe sensible parallele au substrat 
qu'a un acc6!6rometre a axe sensible perpendiculaire 
au substrat. 

Les moyens de detection des deplacements 6ven- 
tuels des elements mobiles peuvent §tre integres ou 



non a la structure sensible. Lorsque ces moyens sont 
int6gr6s, ils sont realises en surface du film de silicium 
et definis en partie au cours de retape b). Dans ce cas, 
le film de silicium est avantageusement conducteur et 
5 une etape supplemental de fabrication de contacts 
6lectrique sur ce film doit etre pr6vue. 

Avantageusement, on utilise comme moyens de 
detection des 6ventuels deplacements des elements 
mobiles, des condensateurs. D'autres systemes de me- 
sure de ces deplacements tels que des moyens indue- 
tifs ou piezoSlectriques peuvent toutefois etre envisa- 
ges. 

Ces condensateurs sont realises a ('aide d'une ou 
plusieurs electrodes de surface isol6es eiectriquement 
du substrat. 

Le precede de l'invention comporte une etape sup- 
plemental d'6pitaxie d'une couche de silicium mono- 
cristallin conducteur sur la structure obtenue en b) en 
vue d'epaissir ladite structure. Cette epitaxie est effec- 
tu6e au moins a I'emplacement des elements mobiles. 
Elle assure une rigidite et augmente la masse sismique 
de l'acc6l6rom6tre. 

Ce silicium 6pitaxi6 doit en outre etre dop6 af in d'as- 
surer une conductivite eiectrique suffisante de I'acc6l6- 
rometre et done une bonne detection des eventuels de- 
placements des elements mobiles. 

Le precede de l'invention s'applique a toutes les 
techniques de silicium/isolant cit6es prec6demment. 
Cependant, de facon avantageuse, retape a) consiste 
a implanter des ions d'oxygene dans un substrat en si- 
licium monocristallin conducteur et a recuire le substrat 
implante. 

L'implantation d'ions peut avoir lieu en une ou plu- 
sieurs fois, chaque implantation etant suivie du recuit 
de la structure. 

Le film de silicium et 6ventuellement le substrat 
lorsque ce dernier est a I'origine de la fabrication du film 
de surface peuvent presenter une conductivite N. II est 
toutefois preferable d'utiliser une conductivite P. 

Les elements mobiles consistent en une ou plu- 
sieurs poutres flexibles soutenant une masse sismique, 
dont Tune des extremit6s est solidaire du substrat mais 
isoiee eiectriquement de ce dernier. 

Afin de faciliter I'eiimination partielle de la couche 
d'isolant, on effect ue des ouvertures dans la masse sis- 
mique de Pacc6lerometre ( definie dans le film de sili- 
cium, s'arretant sur cette couche isolante. Cette etape 
est realisee juste avant retape d'eitmination de la cou- 
che d'isolant. 

Comme indique pr6c6demment, le proc6d6 de l'in- 
vention s'applique aussi bien a la fabrication d'un acc6- 
l6rometre a axe sensible parallele a la surface du au 
substrat qu'a celle d'un accei6rometre a axe sensible 
perpendiculaire a cette surface. 

Dans le cas d'un acc6ierometre a elements mobiles 
selon une direction parallels au substrat, le precede de 
l'invention comprend avantageusement une etape de 
gravure du film de silicium et de la couche d'isolant pour 
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former un Scran Slectrostatique en forme de peigne qui 
constitue une partie des moyens de mesure des Sven- 
tuels defacements de ces SISments mobiles. 

Pour la fabrication d'un accSISrom&tre a axe sensi- 
ble parallele au substrat, comportant au moins une pou- 
tre supportant une masse sismique, la pout re et la mas- 
se Stant mobiles selon une direction parallele au subs- 
trat, le procSdS de I'invention comporte avantageuse- 
ment les Stapes successives suivantes : 

1) - implanter des ions oxygene dans un substrat 
en silicium monocristallin conducteur, puis recuire 
le substrat implants, formant ainsi une couche 
d'oxyde enterrSe sSparant le film de silicium con- 
ducteur du substrat ; 

2) - graver Pempilement film-couche d'oxyde jus- 
qu'au substrat pour former la masse mobile, la pou- 
tre et une partie des moyens de mesure ; 

3) - Spitaxier une couche de silicium conducteur sur 
toute la structure obtenue en 2) pour Spaissir la 
masse mobile et la poutre ; 

4) - realiser des contacts mStalliques sur les 
moyens de mesure ; 

5) - graver la couche SpitaxiSe et le film de silicium 
jusqu'a la couche d'oxyde pour former des trous 
dans la masse mobile et un Scran Slectrostatique 
en forme de peigne constituant en partie les 
moyens de mesure ; 

6) - Sliminer partiellement la couche d'oxyde. 

L' invention a aussi pour objet un procSde de fabri- 
cation d'un accSISromStre a SISments mobiles selon une 
direction perpendiculaire au substrat comportant avan- 
tageusement une Stape de fabrication d'une Slectrode 
enterrSe dans le substrat monocristallin et une Stape de 
prise de contact sur cette electrode enterrSe. 

Cette electrode enterrSe peut etre formSe en im- 
plantant localement des ions dans le substrat prSsen- 
tant une conductivity inverse de celle du substrat. 

Ainsi, pour un substrat de type N on effectue une 
implantation d'ions de type P de facon a former une 
jonction P/N. 

La masse mobile devant etre supported par une ou 
plusieurs poutres rSalisSes dans le film de silicium, il est 
important que ces poutres flexibles soient mecanique- 
ment en tension dans le cas d'un accSISrometre a "axe 
perpendiculaire". Aussi, il est prSfSrable d'effectuer un 
dopage par exemple par implantation d'ions de type P 
sur toute la surface du film de silicium, pour un film de 
type N. Cette implantation cree une contrainte en ten- 
sion de la ou des poutres flexibles. 

Le procSdS de I'invention comprend, dans le cas 
d'un accSISrometre a "axe perpendiculaire", une Stape 
de realisation d'une electrode de surface sur le film de 
silicium, le dSpot et la gravure d'une couche addition- 
nelle d'isolant pour isoler Slectriquement le substrat de 
cette Electrode de surface, afin d'assurer une detection 
capacitive. 



Avantageusement, I'Slectrode de surface est reali- 
se e en silicium polycri stall in conducteur. Cette electrode 
peut Stre de type N ou P. 

Le procSdS de I'invention permet la fabrication d'un 
5 accSISromStre a "axe perpendiculaire" comportant au 
moins une poutre supportant une masse sismique, mo- 
biles selon une direction perpendiculaire au substrat, au 
moins une Electrode de surface et au moins une Slec- 
trode enterrSe. Dans ce cas, ce procSdS comprend les 
10 Stapes successives suivantes : 

i) - implanter des ions oxygene dans un substrat en 
silicium monocristallin conducteur d'un premier ty- 
pe de conductivity, puis recuire le substrat implants, 

is formant ainsi une couche d'oxyde enterrSe sepa- 
rant le film de silicium conducteur du substrat ; 

ii) - former une electrode enterrSe dans le substrat ; 

iii) - graver I'empilement film-couche d'oxyde jus- 
qu'au substrat pour former la masse mobile, la pou- 

20 tre et une prise de contact sur I'Slectrode enterrSe ; 

iv) - former des plots sur la masse mobile et sur la 
poutre, eliminables sSlectivement par rapport au 
silicium ; 

v) - isoler Slectriquement la structure obtenue en iv) 
25 & ('emplacement prSvu pour I'Slectrode de surface 

par un isolant Slectrique additionnel ; 

vi) - Spitaxier une couche de silicium monocristallin 
conducteur sur la masse pour I'Spaissir et dSposer 
du silicium polycristallin a Pemplacement prSvu 

30 pour I'electrode de surface ; 

vii) - realiser des contacts mStalliques pour I'elec- 
trode de surface et I'Slectrode enterrSe ; 

viii) - graver I'empilement silicium SpitaxiS-film de 
silicium jusqu'a I'oxyde pour former des ouvertures 

35 dans la masse mobile ; 

ix) - Siiminer les plots et partiellement la couche 
d'oxyde. 

Afin d'Sliminer les plots isolants et la couche d'oxy- 

40 de simultanement, ces plots sont avantageusement 
rSalisSs en oxyde de silicium. 

Le procede de I'invention permet la realisation si- 
multanSe sur un meme substrat semiconducteur d'un 
ou plusieurs accSISrometres a SISments mobiles selon 

45 une direction parallele au substrat et d'un ou plusieurs 
accSlerometres a SISments mobiles perpendiculaires 
au substrat. Dans ce cas, les Stapes spScifiques a la 
rSalisation des accSISrometres a SISments mobiles se- 
lon une direction perpendiculaire au substrat, et notam- 

50 ment les Stapes ii), iv), v) sont effectuSes en masquant 
les rSgions du substrat destinSes a la fabrication des 
accSISrometres a axe sensible parallele au substrat. 

D'autres caractSristiques et avantages de i'inven- 
tion ressortiront mieux de la description qui va suivre, 

55 donnSe a titre illustratif et non limitatif, en rSfSrence aux 
dessins annexSs, dans lesquels : 

la figure 1 reprSsente schSmatiquement en vue de 
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dessus un acceierometre a axe sensible parailele 
au substrat, fabrique selon le procede de I'inven- 
tion, 

la figure 2 est une vue en coupe selon la direction 
ll-ll de la figure 1, 

la figure 3 est une vue en coupe selon la ligne Ill- 
Ill de la figure 1, 

les figures 4 a 8 iilustrent schematiquement les dif- 
f6rentes 6tapes de fabrication conformSment a I'in- 
vention de Tacceterometre de la figure 1 : les figures 
4, 5, 6 et 8 etant des coupes selon la direction ll-ll 
de la figure 1 et la figure 7 etant une coupe selon la 
direction Ill-Ill de la figure 1, 
la figure 9 est une vue de dessus d'un acceierome- 
tre a axe sensible perpendiculaire au substrat, fa- 
brique selon le precede conforme a Pinvention, 
la figure 10 est une vue en coupe selon la direction 
XX de la figure 9, 
- les figures 1 1 A, 1 1 B, 1 2, 1 3A, 1 4B, 1 4A, 1 4B, 1 5A, 
15B, 16A, 16B, 17A et 17B iilustrent les difterentes 
Stapes de fabrication de I'acceierometre des figures 
9 et 10: les figures 11 B, 12, 13B, 14B, 15B, 16Bet 
17B sont des vues en coupe alors que les figures 
11 A, 13A, 14A, 15 A, 16A et 17A sont des vues de 
dessus, et 

la figure 18 illustre, en coupe, le principe d'un acc6- 
l6rom6tre. 

La description qui suit sera faite en utilisant la tech- 
nique SIMOX ainsi que I'emploi d'un substrat monocris- 
tallin de type N, mais comme on la vu precedemment, 
d'autres techniques de silicium/isolant ainsi que I'emploi 
d'un substrat de type P peuvent etre envisages. 

1 •) - Acceierometre a axe sensible parailele au substrat. 

En se r6f6rant aux figures 1 , 2 et 3, on d6crit ci- 
apres la realisation d'un exemple particulier d'un acce- 
ierometre a axe sensible parailele au substrat. 

Cet acc6l6rometre comprend une masse sismique 

2 mobile en silicium monocristallin dope R reliee par des 
poutres flexibles 6 a des elements supports fixes 4. Cet- 
te masse 2 comporte des trous traversants 9 et des par- 
ties en saillie 7 assurant sa liaison avec les poutres. L'in- 
tdret de ces trous apparaitra ulterieurement. 

Les elements 4 sont soltdaires et isoles d'un subs- 
trat 8. 

Les elements 4 et les poutres 6 sont en silicium mo- 
nocristallin de type P alors que le substrat 8 est en sili- 
cium monocristallin de type N. 

Sur la figure 1, l'acc6l6rometre comporte deux ele- 
ments supports 4 de part et d'autre de la masse sismi- 
que 2, relies par deux poutres 6 orientees perpendicu- 
lairement aux elements 4. Cette structure est done sy- 
metrique par rapport a deux axes X et Y perpendiculai- 
res, situ6s parallelement a la surface du substrat 8. 

II est cependant possible de r6aliser un acceiero- 
metre ne comportant que le quart superieur gauche de 



la structure, qui fonctionne aussi. 

La masse sismique 2 de I'acceleromet re de la figure 
1 comporte de part et d'autre de I'axe Y des electrodes 
12 en forme de dents, orient6es parallelement a la di- 
s rection X ; elles constituent deux premiers peignes 14 
mobiles. En regard de chaque premier peigne 14 et de- 
cale, on trouve un second peigne fixe 16 ou 17 dont les 
dents 1 8 ou 1 5 jouant le r6le d'eiectrodes sont paraileles 
a la direction X et encastrees entre les dents 1 2 du pei- 
gne 1 4. Ces peignes 1 6 et 1 7 sont aussi en silicium mo- 
nocristallin dope" P et sont solidaires du substrat 8 par 
leur partie massive 19 et 21 (figure 3). 

Les dents 12 et 18 ou 15, du fait de leur propriete 
conductrice, constituent des armatures de condensa- 
teurs a capacity variable. En effet, lorsque les poutres 
6 se d6placent parallelement au substrat 8 selon la di- 
rection Y, les dents 1 2 mobiles se deplacent selon cette 
direction Y alors que les dents 1 8 et 1 5 restent fixes mo- 
difiant ainsi I'espace s6parant une dent 12 de la dent 18 
ou 15 en regard et done la capacite du condensateur 
correspondant. 

La variation de la capacity de chaque condensateur 
est proportion ne He au defacement selon la direction Y 
Ainsi, en mesurant cette variation de capacite, il est pos- 
sible de connaitre le defacement des poutres dans la 
direction Y 

A chaque dent 1 2, hormis celles des extremites la- 
terals, correspond deux capacites variables variant en 
sens inverse. 

Aussi, afin de n'associer qu'une seule valeur de ca- 
pacity pour chaque dent 12 et du fait de la symetrie par 
rapport a la direction Y, deux ecrans elect rostatiques 20 
constituSs essentieltement de dents 22 paraileles a la 
direction Y sont pr6vus de part et d'autre de cette 
direction ; chaque dent 22 est intercal6e entre une dent 
mobile 12 et une dent fixe 18 ou 15. 

Chaque ecran electrostatique est r6alis6 en un ma- 
teriau conducteur de I'6lectricit6 et par exemple en sili- 
cium monocristallin dope P de pr6f6rence et en m§me 
temps que la masse, les poutres 6 et les Electrodes 18 
et15. 

Comme represents sur la figure 2, les electrodes 
22 fixes des 6crans 6lectrostatiques sont au contact di- 
rect du substrat 8 et done relives Slectriquement a ce 
dernier. En revanche, comme represents sur la figure 
3, les elements supports 4 des poutres 6 et les parties 
massives 1 9 et 21 des peignes fixes 1 6 et 1 7 sont isoles 
6lectriquement du substrat 8 par une couche d'oxyde 
de silicium 28 gravee. 

La masse sismique 2 est quant a elie suspendue 
au-dessus du substrat 8. La r6f6rence 40 indique I'es- 
pace vide separant la masse 2 du substrat 8. 

L'agencement des electrodes ou dents 12 et 18 ou 
1 5 et des gcrans elect rostatiques 20 permet une mesure 
difterentielle des deplacements de la masse 2 suppor- 
tee par les poutres 6 selon la direction Y ainsi qu'un as- 
servissement de la mesure. 

Afin de mesurer les variations de capacite des con- 
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densateurs 1 2-18, un contact eiectrique 23 ou 24 de re- 
ference est prevu sur les peignes respectivement 17 ou 
16. En outre, un contact eiectrique de mesure 26 est 
pr6vu sur Tun des elements de support 4 afin d'assurer 
la mesure diffdrentielle. s 

Sous I'effet d'une acceleration selon la direction Y, 
la masse sismique 2 est soumise a une force (F=rrry) qui 
la fait se dSplacer suivant la raideur des poutres 6 d'une 
distance 1 parallele a Y Les capacites mesur6es entre 
ces electrodes 12 solidaires de la masse sismique 2 et 
les electrodes fixes 18 et 15 (qui servant de butees en 
cas de surcharge) des peignes 1 6, 1 7 et 1 4 ■interdigites" 
vont varier de facon opposed. 

L'interposition d'une Electrode 22 d'un 6cran 6lec- 
trostatique 20 entre une face d'une electrode fixe 18 ou 
15 et une face d'une Electrode mobile 12 permet d'as- 
socier un seul condensateur de capacity variable a cha- 
que dent mobile et done d'annuler I'effet de capacity pa- 
rasite. 

Electriquement, les trois series d*6lectrodes 12, 18 
ou 15, 22 sont isolSes et sous I'effet d'un champ eiectri- 
que E applique entre la masse sismique 2, via le contact 
26, et une des deux electrodes 18 ou 15, respective- 
ment via le contact 24 ou 23, une force eiectrostatique 
d'attraction est creee. 

Pour un asservissement de la mesure, on utilise un 
dispositif de mesure connects entre les contacts 24 ou 
23 et 26 qui detecte la variation de capacity diff erentielle 
induite par le defacement de la masse sismique selon 
Y lors d'une acceleration. Ce dispositif du type capaci- 
metre produit un signal de mesure alternatif de faible 
amplitude. 

On superpose alors a celui-ci une polarisation con- 
tinue appliquee, via les contacts 24 ou 23 et 26, entre 
les 6lectrodes 12 et 18 ou 15 (qui voient leur capacity 
diminuer) permettant d'exercer une force (d'origine 
eiectrostatique) 6gale a celle cr66e par l'acc6l6ration 
selon Y et qui ram en e la masse a sa position d'equilibre 
et done a la capacite initiale de chaque condensateur 
variable. 

Cette polarisation est done I'image de I'acceieration 
selon Y et permet d'obtenir un capteur de tres grande 
lin^arite* ainsi que de I'utiliser pour un autotest de la 
structure. 

Pour mesurer ind6pendamment une acceleration 
selon une direction X, il suffit de former sur le mSme 
substrat 8 un accelerometre tel que celui represents sur 
les figures 1 a 3 mais en I'orientant selon une direction 
perpendiculaire de sorte que les poutres 6, les dents 1 2, 
1 8 et 22 soient orientees parallelement a Y Dans ce cas, 
on peut detecter une acceleration selon la direction X 
par d6placement de la masse sismique parallelement a 
X 

2°) - Fabrication de l'acc6ierometre a axe sensible pa- 
rallele au substrat. 

La premiere etape du precede, representee sur la 



figure 4, consiste a former un empilement du type sili- 
cium/isolant sur le substrat 8. A cet effet, on implante 
des ions oxygfcne 30 (O+ ou 0 2 +) dans le substrat 8 
monocristallin dope N d'orientation quelconque (100, 
110, 101), a une dose de 10 16 a 10 18 ions/cm 2 , puis on 
recuit la structure implantee a une temperature allant de 
1150°Ca 1400°C. 

Cette implantation d'oxygene et ce recuit peuvent 
etre repetes plusieurs fois. L'energie d'implantation est 
choisie entre 100 et 1000KeV. 

Cette mono- ou multi-implantation suivie de son rer 
cuit permet I'obtention d'une couche d'oxyde 28 homo- 
gene entente sur toute la surface du substrat 8 et une 
couche superficielle 32 de silicium monocristallin N. 

A titre d'exempte, I'epaisseur de la couche 28 de 
Si0 2 est d'environ 400nm et celle de la couche superfi- 
cielle 32 de silicium d'environ de 1 50nm en utilisant trois 
implantations d'oxygene a une dose de 10 18 ions/cm et 
une 6nergie de 200KeV. 

On effect ue ensuite un dopage de type P de tout le 
film de silicium 32 pour le contraindre en tension par 
exemple par implantation d'ions (figure 12) de bore a 
une 6nergie relativement basse, de I'ordre de 30keV 
pour ne p6n6trer qu'en surface du film 32, avec une do- 
se de quelques 10 14 At/cm 2 (typiquement de 2x10 14 ). 

Dans le cas d'un substrat de depart de type P, cette 
implantation n'est nullement necessaire. 

L'etape suivante du precede representee sur la fi- 
gure 5, consiste a graver les couches 32 et 28 jusqu'au 
substrat 8 suivant un motif voulu permettant de fixer la 
forme g6nerale des ecrans 6lectrostatiques 20 et de la 
masse sismique 2. 

Cette attaque est effectuee par gravure ionique 
reactive en utilisant par exemple du SF 6 et du CHF 3 pour 
respectivement le silicium 32 et Poxyde 28. Cette gra- 
vure est effectuee independamment de I'orientation 
cristalline du substrat en utilisant les techniques classi- 
ques de photolithographie et notamment un masque de 
r6sine 34 representant le motif voulu. 

AprSs elimination du masque 34 par attaque chimi- 
que, on epitaxie sur I'ensemble de la structure une cou- 
che 36 de silicium monocristallin dope P, sur une epais- 
seur de 1 a 100 u/n suivant la sensibility d6sir6e pour 
Pacc6l6rometre (typiquement 10 a 20ujti) destin6e a ri- 
gidifier la structure et notamment les poutres 6, et a ob- 
tenir une masse sismique suffisante. Cette epitaxie est 
realisee en phase vapeur ; la structure obtenue est celle 
de la figure 6. 

On effectue alors le d6pot d'une couche metal lique 
sur I'ensemble de la structure pour assurer les intercon- 
nexions avec les circuits de mesure ainsi que les prises 
de contact 23, 24 et 26. Cette metallisation a une epais- 
seur de 0,5u.m environ et peut Stre en aluminium, en or 
ou un empilement multicouche du type Ti-Ni-Au et de 
facon generate en un metal qui peut register lors de la 
gravure de I'oxyde de silicium. Avec une metallisation 
tricouche la couche de titane assure le contact ohmique 
sur le silicium, le nickel joue le rdle de barriere de diffu- 
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sion et Tor assure la conduction eiectrique. 

Cette couche de metal est alors gravee pour former 
les contacts 23, 24 et 26 respectivement sur les parties 
19 et 21 de silicium et les elements supports 4. Pour 
une metallisation tricouche, on peut utiliser une gravure 
chimique humide avec par exemple un melange d'iode 
et d'iodure de potassium pour la gravure de Tor, du 
(NH 4 ) 2 S 2 0 8 dans H 2 S0 4 pour graver )e nickel et une 
solution d'H 2 F a 1 % en volume pour la gravure du titane. 
La structure obtenue apres gravure est celle represen- 
tee sur la figure 7. 

On effectue alors, comma repr^sente sur la figure 

8 une gravure de la couche £pitaxi£e 36 puis de la cou- 
che de silicium 32 jusqu'a la couche de silice 28 et voire 
meme jusqu'au substrat 8 au niveau de I'ecran electros- 
tatique. Cette gravure est une gravure seche anisotrope 
par exemple ionique reactive utilisant un melange de 
CCI 4 +N 2 pour le silicium et du CHF 3 pour I'oxyde. Elle 
est realisee seton les procedes classiques de photoli- 
thographie, en utilisant un masque de resine oude S1O2 
37 de forme appropriee. 

Ce masque definit la forme des dents 22 des 6crans 
electrostatiques, des dents 1 2 de la masse sismique et 
des dents fixes 18 et 15. De plus, cette gravure permet 
comme repr6sente sur la figure 1 , la creation des trous 

9 dans la partie massive de la masse sismique 2 sur 
toute la partie en silicium (figure 3). 

L'etape survante du proc6de, apres elimination du 
masque 37, consiste a liberer les elements mobiles de 
I'acceierometre et par consequent la masse sismique 2 
equipee de ses peignes 14 ainsi que des poutres flexi- 
bles 6 par gravure de la couche de silice 28 dans une 
solution a base d'acide fluorhydrique a partir des bords 
de la structure et des trous 9. La structure obtenue est 
alors celle representee sur les figures 2 et 3. 

Cette gravure est r6alis6e partiellement de facon 
que les poutres 6 soient support6es par le substrat 8 
tout en etant isoiees de ce dernier. Les trous 9 sont pra- 
tiques pour permettre une gravure rapide de la couche 
28 enterree sous la masse sismique 2 sans surgravure 
importante dans les zones que Ton ne desire pas liberer 
et en particulier sous les supports 4 et elements massifs 
19 et 21 des peignes 16 et 17 a electrodes fixes 18 ou 
15. 

On effectue ensuite un rincage et sechage de la 
structure ainsi obtenue. 

La technique SIMOX utilis6e permet la constitution 
d'une couche d'oxyde 28 sacrificielle d'6paisseur homo- 
gene, qui apr£s elimination, permet de Iib6rer la struc- 
ture en silicium monocristallin du dessus tout en r£ali- 
sant un entrefer 40 (figure 3) parfaitement maitris6 et 
etroit entre le substrat 8 et le silicium 32, dont le fond 
peut §tre utilise comme but6e m6canique en cas de sur- 
charge. 



3°) - Acc6ierometre a axe sensible perpendiculaire au 
substrat. 

Dans la suite de la description, les 6l6ments jouant 
5 le mdme role que ceux d6crits precedemment en refe- 
rence aux figures 1 a 8 porteront le m§me num6ro suivi 
de la lettre a. En outre, cet acceierometre etant realisa- 
ble sur le mdme substrat que celui demerit precedemment 
et simultan6ment, les materiaux ainsi que leur techni- 
que de d6p6t et de gravure utilises seront done les me- 
mos. 

Cet acceierometre est represents en vue de dessus 
sur la figure 9 et en coupe sur la figure 10, selon la di- 
rection X-X de la figure 9. 

Comme precedemment, cet acc6!6rometre a une 
configuration symetrique, mats il est possible de n'utili- 
ser pour la detection d'une acceleration selon une direc- 
tion Z perpendiculaire au substrat, que le quart supe- 
rieur gauche de la structure representee. 

Cet acceierometre comporte une masse sismique 
2a, de forme carree dans le plan XY, equipee de ses 
trous 9a. Cette masse sismique 2a est reli6e m6cani- 
quement par les poutres 6a a des elements de support 
4a solidaires du substrat 8 mais isoies de ce dernier par 
la couche d'oxyde 28. 

La masse sismique 2a est 6quip6e de membranes 
12a mobiles selon la direction Z, ici au nombre de 4, et 
disposees sur les cotes lateraux de la masse sismique 
2a. Ces membranes 12a servent d'6lectrodes mobiles 
pour la detection capacitive et I'asservissement de cette 
mesure. Ces membranes 1 2a sont realisees comme les 
poutres 6a en silicium monocristallin et ont une 6pais- 
seur inf6rieure au micrometre, par exemple de I'ordre 
de 0,22um 

De part et d'autre de ces electrodes 12a mobiles, 
on trouve une electrode fixe sup6rieure 18a dont la par- 
tie 18b en surplomb joue le role de butee superieure. 
Ces electrodes 18a sont realis6es en silicium polycris- 
tallin dop6 P. 

Un espace homog6ne 40a s6parant reiectrode 18a 
et reiectrode 12a est pr6vu. De mSme, un espace ho- 
mogdne 40b separant reiectrode 12a et reiectrode 20a 
est prevu. 

Ces electrodes 18a sont supportees par des ele- 
ments de support 1 9a isoies electriquement du substrat 

8. 

Au-dessus des electrodes 1 8a, on trouve des con- 
tacts metalltques de reference 24a et au-dessus des 
supports 4a des poutres des contacts metalliques 26a 
de mesure. 

Avantageusement, bien que non n6cessaire, on 
trouve sous la masse sismique 2a une electrode implan- 
t6e enterree 20a de type P. 

Utilisation d'une electrode enterr6e 20a est une 
solution pr6fer6e car elle permet des mesures tout en 
eiimtnant les capacites parasites. Cependant, I'acceie- 
rometre peut fonctionner sans cette electrode enterree. 
Dans ce cas, elle est remplac6e par le substrat lui-m§- 
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me qui est conducteur de type P. 

La prise de contact sur I'electrode 20a est effective 
Iat6ralement gr§ce a un lien eiectrique 21 implante dans 
le substrat et une prise de contact metallique 23a rame- 
nee en surface. s 

On decrit ci-apres le fonctionnement du capteur 
deceleration a axe sensible selon Z. 

Sous I'effet d'une acceleration selon Z, la masse 
sismique 2a est soumise a une force (F=my) qui la fait 
se deplacer suivant la raideur des poutres 6a d'une dis- 
tance I parallels a Z. Les capacites mesur6es entre les 
electrodes 12a solidaires de la masse sismique et les 
electrodes constitutes par les butdes 18b superieures 
et le substrat 8 vont varier de facon oppos6e. 

Electriquement, les trois types d'electrodes 12a, 
18b et 20a sont isol6s et sous I'effet d'un champ electri- 
que E applique entre la masse sismique 2a, via le con- 
tact 26a, et une des deux Electrodes 18b ou 20a, via 
respectivement le contact 24a et 23a, une force elec- 
trostatique d'attraction est creee. 

Pour un asservissement, on utilise encore un dis- 
positif de mesure connecte sur les contacts 24a, 23a et 
26a qui detecte la variation de capacity diff6rentielle in- 
duite par le deplacement de la masse sismique selon Z 
lors d'une acceleration. 

Ce dispositif produit comme precddemment un si- 
gnal de mesure altematif de fatble amplitude que I'on 
superpose a une polarisation continue appliquee sur les 
electrodes 12a et 18b via les contacts eiectriques 24a, 
26a correspondants creant une force 6 gale a celle crdee 
par ('acceleration selon Z et qui ramene la masse a sa 
position d'equilibre. 

4°) - Fabrication de racc6l6rometre a axe sensible selon 
une direction perpendiculaire au substrat. 

La premiere etape representee sur la figure 11 con- 
siste a realiser I'empilement de silicium monocristallin 
32 et de couche d'oxyde 28 sur le substrat 8 de type N 
de la m§me facon que decrit en reference a la figure 4. 

L'etape suivante representee sur les figures 11a et 
11b concerne la fabrication d'une electrode enterree 
dans le substrat 8. A cet effet, on forme un masque pho- 
tolithographique 42 par les proc6d6s classiques fixant 
I'image de I'electrode 20a a r6aliser dans le substrat ain- 
si que sa liaison etectrique 21 , en dehors de la zone sen- 
sible de I'acceierometre, en vue d'une prise de contact 
ulterieure. 

A travers le masque 42, on realise une implantation 
44 profonde de bore a haute energie, sous la couche 
d'oxyde enterr6e 28. Les conditions d' implantation peu- 
vent etre par exemple une dose de 5x10 14 At/cm 2 a une 
6nergie de 240keV afin d'obtenir une zone dop6e de ty- 
pe P de bonne conductivite eiectrique et d'6paisseur 
d'environ 0,3u.m juste au-dessous de la couche enterree 
28 et ce, dans la zone non masqu6e par la r6sine 42. 
Ce dernier devra etre suffisamment epais afin de blo- 
quer I' implantation sur les zones non d6sirees. Une 



epaisseur de 2jim par exemple de resin e photosensible 
pourra etre utilises. 

Cette implantation realisee, on enleve le masque 
42 par exemple par attaque chimique. 

La structure mobile 2a devant etre supportee par 
des poutres 6a realisees dans le film mince de silicium 
32, il est important que ces supports flexibles soient m6- 
caniquement en tension. Cette contrainte en tension 
peut §tre obtenue lorsque le silicium est de type P. Le 
film de silicium 32 etant de type N, du fait du choix de 
depart du substrat 8, il est aiors necessaire de la doper 
P. Ce dopage est realise, comme repr6sente sur la figu- 
re 12, en implantant des ions de type P sur toute la sur- 
face du film de silicium 32. 

Cette implantation 46 peut etre realisee avec des 
ions de bore dans les conditions decrites pr6c6dem- 
ment. 

L'etape suivante du procede, representee sur les 
figures 13A et 13B, consiste a graver I'empilement de 
film de silicium 32 et de couche d'oxyde 28 jusqu'au 
substrat 8 en utilisant un masque 34a de forme appro- 
priee. Ce masque 34a fixe en particulier les formes de 
la masse sismique 2a, des poutres 6a et celle du trou 
de contact 25 pour prise de contact ulterieure sur I'elec- 
trode enterree 20a. 

Cette gravure de I'empilement bicouche est reali- 
see dans les memes conditions que celles decrites en 
reference a la figure 5. 

L'etape suivante du precede est representee sur les 
figures 1 4A et 1 4B. Elle consiste a deposer sur I'ensem- 
ble de la structure une couche d'isolant 48, par exemple 
en Si0 2 d'une epaisseur geneValement egale a celle de 
I'oxyde enterre 28. Cet oxyde 48 est grave selon les pro- 
cedes classiques de photolithographic en utilisant un 
masque 50. Cette couche 48 peut etre depos6e selon 
la technique de depot chimique en phase vapeur assists 
plasma (PECVD) puis §tre grav6e par exemple par voie 
chimique en utilisant une solution d'acide fluorhydrique 
ou par gravure seche (GIR) avec du CHF 3 . 

La couche 48 grav6e est destin6e a prot6ger les 
poutres 6a a realise r dans la suite du procede et a fixer 
en outre les entrefers 40a entre les electrodes mobiles 
12a et les electrodes superieures fixes 18a. 

Apres elimination du masque de r6sine 50, et com- 
me represente sur les figures 15A et 15B, on depose 
sur Tensemble de la structure une nouvelle couche 
d'isolant eiectrique 60 que I'on doit pouvoir graver se- 
lective ment par rapport a la couche de protection 48 et 
la couche d'oxyde 28. Cette couche 60 peut etre reali- 
see en nitrure de silicium ou oxynitrure de silicium et 
etre depos6e par depot chimique en phase vapeur a 
basse pression (LPCVD) sur une epaisseur de 0,5u.m 
environ. 

On effectue ensuite une gravure de cette couche 
60 en utilisant un nouveau masque de r6sine 62 de for- 
me appropriee. Ce masque 62 fixe les dimensions des 
isolants a realiser dans la couche 60 pour isoler electri- 
quement du substrat 8 et du film de silicium 32 conduc- 
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teurs les Electrodes 18a et le trou de contact 25. La gra- 
vure de la couche 60 est realised par une gravure ioni- 
que reactive avec un melange de CHF 3 +SF 6 jusqu'a mi- 
se a nu du silicium 32 de surface. 

Apres Elimination du masque 62, on recouvre I'en- 
semble de la structure par du silicium conduct eur, com- 
me reprEsentE sur les figures 16A et 16B afin d'Epaissir 
la masse sismique 2a et rEaliser les Electrodes supE- 
rieures 18a. 

Cette Etape consiste a Epitaxier une couche de si- 
licium dopE P d'une Epaisseur allant de 1 a 100u.m sur 
toute la surface du substrat ou Eventuellement a dEpo- 
ser une couche de silicium polycristallin dopE P sur I'en- 
semble de cette surface dont i'Epaisseur est actuelle- 
ment limitEe a 2 ou 3u.m du fait des techniques utilisEes. 

L'Epitaxie de silicium (quelle que soil la technique 
utilisEe) conduit a la rEalisation d'un matEriau monocris- 
tallin 36a sur toute les zones au contact de silicium mo- 
nocristallin et d'un matEriau polycristallin 36b dans les 
zones recouvrant la couche de nitrure de silicium 60 ou 
les plots isolants 48. Ainsi, toutes les parties critiques 
de la structure comme la masse sismique 2a et la zone 
64 d'encastrement des poutres 6a sont rEalisEes en si- 
licium monocristallin. 

Sur la structure obtenue on dEpose alors la couche 
metallique pour interconnexion et prise de contact que 
Ton grave suivant les motifs voulus pour rEaliser les dif- 
fErents contacts mEtaltiques 26a, 23 et 24a. Cette cou- 
che mEtallique peut Etre une couche d'or ou un multi- 
couche de titane-nickel-or. La forme des contacts est 
alors rEalisEe par gravure chimique en utilisant un mas- 
que appropriE de rEsine. La multicouche doit rEsister a 
la gravure de la silice gravEe par une solution a base 
d'acide fluorhydrique. 

L'Etape suivante du procEdE est reprEsentEe sur les 
figures 17A et 17B. Cette Etape consiste a graver le si- 
licium 36a, 36b et 32 a Paide d'un masque appropriE 66 
fixant les dimensions des poutres flexibles 6a, de I'en- 
castrement 64 des poutres, des Electrodes mobiles 12a 
et des Electrodes 1 8a EquipEes de leur butee 1 8b. Cette 
gravure conduit en outre a la rEalisation des trous 9a 
qui confEreront a la structure un amortissement mEca- 
nique optimum. 

La densitE des trous permet d'ajuster la f rEquence 
de coupure de PaccEIEromEtre dans une large gamme 
d'accEIErations sans modifier les dimensions de la 
structure de base. 

Ces gravures sont effectuEes jusqu'a I'oxyde 28 en- 
terrE sous la masse sismique 2a. 

Le masque 66 utilisE pour la gravure peut Stre un 
masque de rEsine photosensible ou Eventuellement un 
dEpdt d'oxyde gravE selon la forme voulue. 

La gravure est rEalisEe par voie sEche anisotrope 
en utilisant du SF 6 ou un melange gazeux CCI 4 +N 2 . 

On effectue alors ('Elimination des plots isolants 48 
ainsi que {'Elimination partielle de la couche 28 enterrEe 
de facon a dEgager les ElEments mobiles de I'accElEro- 
mEtre et en particulier les poutres 6a, la masse mobile 



2a et les Electrodes 12a. L'Elimination est effect uEe 
dans une solution a base de HF a partir des bords de la 
structure et des orifices 9a. La structure est rincEe puis 
sEchEe. 

s La technique SIMOX utilisEe permet comme precE- 
demment la rEalisation d'un entrefer 40b (figure 10) bien 
mattrisEe permettant ainsi d'obtenir une capacitE de va- 
leur ElevEe. 

De plus, les poutres flexibles 6a de sortie de la mas- 

10 se sensible Etant rEalisEes dans la couche superficielle 
de silicium, de 0,2ujti d'Epaisseur environ, confEre a 
I'accEIEromEtre une grande sensibilitE. 

ConformEment a I'invention il est possible de rEali- 
ser sur le meme substrat un accEIEromEtre sensible a 

15 j'axe Z tel que dEcrit en rEfErence aux figures 9 a 17B 
et des accEIEromEtres a axe sensible paratlEle au subs- 
trat comme dEcrits en rEfErence aux figures 1 a 8. 

La rEalisation deces diffErents accEIEromEtres peut 
Etre faite simultanEment. Dans ce cas, il est nEcessaire 

20 de prEvoir un masquage des zones du substrat desti- 
nEes a la rEalisation des accEIEromEtres sensibles se- 
lon Taxe X ou Y pendant les Etapes d'implantation de 
I'Electrode enterrEe (figures 11 A et 11B). 

Les autres Etapes sont rEalisEes simultanEment sur 

25 I'ensemble du substrat mEme en ce qui concerne les 
dEpots de plots isolants 48 et de nitrure de silicium 60 
puisque la forme de ces isolants est fixEe par gravure a 
travers de masques appropriEs 50 et 62. 

Le procEdE de I'invention permet done la fabrication 

30 en sErie, de facon simple et reproductible, de plusieurs 
accEIEromEtres diminuant ainsi leur coOt de fabrication 
et permettant ainsi leur utilisation dans de nombreux do- 
maines d'application. 

Les modes de rEalisation prEfErEs des accEIErome- 

35 tres dEcrits n'ont EtE donnEs qu'a titre illustratif , d'autres 
formes pouvant Etre envisagEes. 

De facon simplifiEe, un accEIEromEtre rEalisE selon 
le procEdE de I'invention comporte, comme reprEsentE 
sur la figure 18, une poutre flexible 6 de silicium mono- 

40 cristallin dopE, solidatre du substrat 8, a Tune de ses 
extrEmitEs et via la couche d'isolant 28 gravEe. Lorsque 
la poutre est suffisamment lourde (e'est-a-dire large et 
Epaisse), elle peut jouer le role de masse sismique. Ce- 
pendant, il est prEfErable d'Equiper cette poutre 6 d'une 

45 masse supplEmentaire 2 aussi en silicium monocristal- 
lin. 

Des moyens de mesure des dEformations de la 
poutre 6, intEgrEe ou non au substrat 8 sont en outre 
prEvus. 

so Ainsi, le procEdE de I'invention dans son principe 
gEnEral consiste a rEaliser le film de silicium 32 sur le 
substrat 8 en les sEparant par une couche d'isolant Elec- 
trique 28 selon une technique silicium sur isolant ; a Epi- 
taxier Eventuellement une couche de silicium monocris- 

55 tallin sur la poutre 6 pour i'Epaissir ; a graver la structure 
jusqu'au substrat 8 pour former la poutre 6 mobile et la 
masse mobile et a Eliminer partiellement la couche 
d'isolant 28 pour dEgager la poutre et la masse mobile 2. 
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7. Precede selon la revendication 1 de fabrication d'un 
accei6rometre comportant au moins une poutre 
supportant une masse sismique, la poutre et la 
masse etant mobiles selon une direction (Y) paral- 

5 lele au substrat, caracterise en ce qu'il comprend 
les Stapes successives suivantes : 

1) - implanter des ions oxygene dans un subs- 
trat en silicium monocristallin conducteur, puis 

10 recuire le substrat implante, formant ainsi une 

couche d'oxyde enterree separant le film de si- 
licium conducteur du substrat ; 

2) - graver Pempilement film-couche d'oxyde 
jusqu'au substrat pour former la masse mobile, 

1$ la poutre et une partie des moyens de mesure ; 

3) - epitaxier une couche de silicium conducteur 
sur toute la structure obtenue en 2) pour epais- 
sir la masse mobile et la poutre ; 

4) - r6aliser des contacts (metalliques sur les 
20 moyens de mesure ; 

5) - graver la couche epitaxi6e et le film de si- 
licium jusqu'a la couche d'oxyde pour former 
des trous dans la masse mobile et un ecran 
eiectrostatique (en forme de peigne constituant 

25 en partie les moyens de mesure ; 

6) - eiiminer partiellement la couche d'oxyde. 

8. Proc6de selon Tune quelconque des revendications 
1 a 5 de fabrication d'un accel6rometre a elements 

30 mobiles selon une direction (Z) perpendiculaire au 
substrat, caract6ris6 en ce qu'il comprend une 6ta- 
pe de fabrication d'une electrode entente dans le 
substrat monocristallin et une 6tape de prise de 
contact sur cette Electrode. 

35 

9. Proc6d6 selon la revendication 8, caracterise en ce 
qu'il comprend une 6tape de realisation d'au moins 
une electrode de surface sur le film de silicium, le 
d6p6t et la gravure d'une couche additionnelle 

40 d'isolant pour isoler eiectriquement le substrat de 
cette electrode de surface. 
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Revendications 

1. Prcc6d6 de fabrication d'un acceterometre int6gr6 
comportant des elements mobiles, caract6ris6 en 
ce qu'il comprend les etapes suivantes : 

a) - realisation d'un film de silicium monocris- 
tallin sur un substrat en silicium et separ6 de 
ce dernier par une couche isolante ; 

b) - gravure du film de silicium et de la couche 
isolante jusqu'au substrat pour fixer la forme 
des elements mobiles ; et 

c) - elimination partielle de la couche isolante 
pour degager les 6l6ments mobiles, le restant 
de la couche isolante rendant les elements mo- 
biles et le substrat solidaires, 

et en ce qu'on epitaxie avant I'etape c) une couche 
de silicium monocristallin conducteur sur la structu- 
re obtenue en b), au moins a ('emplacement des 
elements mobiles. 

2. Precede selon la revendication 1 de fabrication d'un 
acc6!6rometre comportant des moyens de mesure 
des defacements de ces elements mobiles, int6- 
gr£s sur le substrat, caract6ris6 en ce que ces 
moyens sont d6finis en partie lors de I'etape b) dans 
le film de silicium et/ou de la couche 6pitaxi6e qui 
sont alors conducteurs et en ce qu'on realise des 
contacts eiectriques sur le silicium conducteur pour 
les moyens de mesure. 

3. Precede selon la revendication 1 ou 2, caracterise 
en ce que le film de silicium est de type N. 

4. Precede selon I'une quelconque des revendications 
1 a 3, caracterise en ce que I'etape a) consiste a 
implanter des tons oxygene dans un substrat en si- 
licium monocristallin conducteur et a recuire le 
substrat implante. 

5. Precede selon I'une quelconque des revendications 

1 a 4 de fabrication d'un acc6ierom6tre comportant 
au moins une poutre flexible soutenant une masse 
sismique, caracterise en ce qu'on effectue des 
ouvertures dans la masse sismique pour faciliter 
reiimination de la couche isolante. 

6. Precede selon I'une quelconque des revendications 

2 a 5 de fabrication d'un acceierometre a elements 
mobiles selon une direction parallels au substrat, 
caracterise en ce que la couche de silicium est epi- 
taxiee sur I'ensemble de la structure et en ce qu'il 
comprend une etape de gravure de la couche de 
silicium epitaxi6e pour former un ecran eiectrosta- 
tique en forme de peigne faisant partie des moyens 
de mesure. 



10. Procede selon la revendication 9, caracterise en ce 
que reiectrode de surface est realisee en silicium 

45 polycristallin conducteur. 

11. Procede selon la revendication 9 ou 10, caracterise 
en ce que I'on forme des plots sacrificiels sur le film 
de silicium avant de deposer par epitaxie une cou- 

50 che de silicium pour fixer I'entrefer de reiectrode de 
surface. 

1 2. Precede selon la revendication 1 de fabrication d'un 
acceierometre comportant au moins une poutre 

55 (supportant une masse sismique, la poutre et la 
masse etant mobiles selon une direction perpendi- 
culaire au substrat, et au moins une electrode de 
surface et au moins une electrode enterr6e, carac- 
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8 £ 16, caracterise en ce qu'on forme au moins un 
element mobile a axe sensible perpendiculaire au 
substrat. 

5 

Patentanspruche 



teris6 en ce qu'il comprend les etapes successives 
suivantes : 

i) - implanter des ions oxygene dans un substrat 
en silicium monocristallin conducteur d'un pre- 
mier type de conductivity, puis recuire le subs- 
trat implante, formant ainsi une couche d'oxyde 
enterr6e s6parant le film de silicium conducteur 
du substrat ; 

ii) - former une Electrode enterree dans le 
substrat ; 

iii) - graver I'empilement film-couche d'oxyde 
jusqu'au substrat pour former la masse mobile, 
la poutre et une prise de contact sur I'electrode 
entente ; 

iv) - former des plots sur la masse mobile et sur 
la poutre, eiiminables s6lectivement par rap- 
port au silicium ; 

v) - isoler eiectriquement la structure obtenue 
en iv) a I'emplacement prevu pour I'electrode 
de surface par un isolant electrique additionnel; 

vi) - epitaxier une couche de silicium monocris- 
tallin conducteur sur la masse pour I'epaissir et 
d6poser du silicium polycristallin a I'emplace- 
ment pr6vu pour I'electrode de surface ; 

vii) - reaiiser des contacts metalliques pour 
I'electrode de surface et I'electrode enterree ; 

viii) - graver I'empilement silicium epitaxie-film 
de silicium jusqu'a la couche d'oxyde pour for- 
mer des ouvertures dans la masse mobile ; 

ix) - 6liminer les plots et partiellement la couche 
d'oxyde. 

13. Proc6d6 selon la revendication 12, caracterise en 
ce que les plots sont en oxyde de silicium. 

14. Proc6d6 selon la revendication 8 ou 1 2, caract6ris6 
en ce que I'electrode enterree est form£e par im- 
plantation locale d'ions dans le substrat d'un type 
de conductivity inverse de celle du substrat. 

1 5. Proc6d6 selon I'une quelconque des revendications 
1 a 14, caract6ris6 en ce qu'il comprend une etape 
d'implantation d'ions de type P sur toute la surface 
du film de silicium, pour un film de silicium de type N. 

1 6. Proc6d6 selon I'une quelconque des revendications 
1 a 1 5, caracterise en ce que reiimination de la cou- 
che d'isolant est effectu6e par une gravure humide 
isotrope. 

1 7. Proced6 selon I'une quelconque des revendications 
prec6dentes, caracterise en ce que Ton forme au 
moins un premier element mobile a axe sensible 
perpendiculaire au substrat et au moins un second 
element mobile a axe sensible parailele au substrat. 

18. Proc6d6 selon I'une quelconque des revendication 



1. Verfahren zur Herstellung eines bewegliche Ele- 
mente umfassenden integrierten Beschleunigungs- 

• 10 messers, 

dadurch gekennzeichnet, daft es die folgenden 
Schritte umfaftt: 

a) - Herstellen eines monokristal linen Silicium- 
is films auf einem Siliciumsubstrat, von diesem 

letzeren durch eine Isolierschicht getrennt; 

b) - Atzen des Siliciumfilms und der Isolier- 
schicht bis zum Substrat, urn die Form der be- 
weglichen Elementefestzulegen; und 

20 c) - partielles Entfernen der Isolierschicht, urn 

die beweglichen Elemente freizumachen, wo- 
bei der verbleibende Rest der Isolierschicht die 
beweglichen Elemente und das Substrat ver- 
bindet, 

25 

und dadurch, daft man vor dem Schritt c) eine lei- 
tende monokristalline Siliciumschicht auf der in b) 
erhaltenen Struktur epitaktisch aufwachsen laftt, 
wenigstens an der Stelle bzw. dem Ort der beweg- 
30 lichen Elemente. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , auf dem Substrat inte- 
grierte Bewegungsmefteinrichtungen dieser be- 
weglichen Elemente umfassend, dadurch gekenn- 

35 zeichnet, daft diese Einrichtungen teilweise wah- 
rend des Schritts b) in dem Siliciumfilm und/oder 
der epitaksierten Schicht defmiert werden, die dann 
leitend sind, und dadurch, daft man fur die Meftein- 
richtungen elektrische Kontakte auf dem leitenden 
40 Silicium herstellt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft der Siliciumfilm vom Typ N ist. 

45 4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daft der Schritt a) darin be- 
steht, Sauerstoff-lonen in ein Substrat aus leiten- 
dem monokristallinem Silicium zu implantieren und 
das implantierte Substrat zu tempern. 

so 

5. Verfahren zur Herstellung eines wenigstens einen 
eine seismische Masse tragenden flexiblen Trager 
umfassenden Beschleunigungsmessers nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeich- 
55 net, daft man in der seismischen Masse Offnungen 
vorsieht, urn die Entfemung der Isolierschicht zu er- 
leichtem. 
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6. Verfahren zur Hersteilung eines Beschleunigungs- 
messers nach ein 2 bis 5 mit in einer zum Substrat 
parallelen Richtung beweglichen Elementen, da- 
durch gekennzeichnet, daB man die - Silicium- 
schicht auf der gesamten Struktur epitaktisch auf- 
wachsen laBt, und dadurch, daft sie einen Atzschritt 
der epitaxierten Siliciumschicht umfafBt, um eine 
kammfdrmige elektrostatische Abschirmung zu bil- 
den, die zu den MeBeinrichtungen gehort. 

7. Verfahren zur Hersteilung eines Beschleunigungs- 
messers nach Anspruch 1 , der wenigstens einen ei- 
ne seismische Masse tragenden Trager umfaBt, 
wobei der Trager und die Masse in einer zum Sub- 
strat parallelen Richtung (Y) beweglich sind, da- 
durch gekennzeichnet, daB es die folgenden suk- 
zessiven Schritte umfaBt: 

1) - Implantieren von SauerstofHonen in ein 
Substrat aus leitendem monokristallinem Silici- 
um, dann Tempern des implantierten Sub- 
strats, wobei sich eine vergrabene Oxidschicht 
bildet, die den leitenden Siliciumfilm vom Sub- 
strat trennt; 

2) - Atzen des Stapels aus Film und Oxidschicht 
bis zum Substrat, um die bewegliche Masse, 
den Trager und einen Teil der MeBeinrichtun- 
gen zu bilden; 

3) - Epitaktisches Aufwachsen einer leitenden 
Siliciumschicht auf der gesamten in 2) erhalte- 
nen Struktur, um die bewegliche Masse des 
Tragers zu verdicken; 

4) - Herstellen metallischer Kontakte auf den 
MeBeinrichtungen; 

5) - Atzen der epitaxierten Schicht und des Si- 
liciumfilms bis zur Oxidschicht, um in der be- 
weglichen Masse Locher und eine kammformi- 
ge elektrostatische Abschirmung zu bilden, die 
teilweise die MeBeinrichtungen bilden; 

6) - partielles Entfernen der Oxidschicht. 

8. Verfahren zur Hersteilung eines Beschleunigungs- 
messers nach einem der AnsprOche 1 bis 5 mit in 
einer zum Substrat senkrechten Richtung (Y) be- 
weglichen Elementen, dadurch gekennzeichnet, 
daB es einen Schritt zur Hersteilung einer in dem 
monokristallinen Substrat vergrabenen Elektrode 
und einen Schritt zur Kontaktherstellung auf dieser 
Elektrode umfaBt. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB es einen Schritt zur Hersteilung von we- 
nigstens einer Oberflachenelektrode auf dem Silici- 
umfilm und die Abscheidung und Atzung einer zu- 
satzlichen Isolierschicht zum elektrischen Isolieren 
des Substrats von dieser Oberflachenelektrode 
umfaBt. 



10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Oberflachenelektrode aus leitenden 
potykristallinem Silicium hergestellt wird. 

5 11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB man auf dem Siliciumfilm vor 
dem epitaktischen Aufwachsen einer Silicium- 
schicht Opfer-Abstandshalter bildet, um den Spalt 
der Oberflachenelektrode festzulegen. 

10 

12. Verfahren nach Anspruch 1 , wenigstens einen eine 
seismische Masse tragenden Trager umfassend, 
wobei der Trager und die Masse in einer zum Sub- 
strat senkrechten Richtung beweglich sind, und we- 
*s nigstens eine Oberflachenelektrode und wenig- 
stens eine vergrabene Elektrode, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es die folgenden sukzessiven Schrit- 
te umfaBt: 

j) - Implantieren der Sauerstoff-lonen in ein 
Substrat aus leitendem monokristallinen Silici- 
um eines ersten Konduktivitatstyps, dann Tem- 
pern des implantierten Substrats, wobei sich ei- 
ne vergrabene Oxidschicht bildet, die den lei- 
25 tenden Siliciumfilm vom Substrat trennt; 

ii) - Bilden einer in dem Substrat vergrabenen 
Elektrode; 

iii) - Atzen des Stapels aus Film und Oxid- 
schicht zum Substrat, um die bewegliche Mas- 

30 se, den Trager und eine Kontaktstelle auf der 

vergrabenen Elektrode zu bilden; 

iv) - Bilden von Abstandshaltern auf der beweg- 
lichen Masse und auf dem Trager, die in bezug 
auf das Silicium selektiv eliminiert werden kon- 

35 nen; 

v) - elektrisches Isolieren der in iv) erhaltenen 
Struktur an der fur die Oberflachenelektrode 
vorgesehenen Stelle durch ein zusatzliches 
elektrisches Isoliermaterial; 

40 vi) - Epitaktisches Aufwachsen einer leitenden 

monokristallinen Siliciumschicht auf der Mas- 
se, um sie zu verdicken, und Abscheiden des 
polykristalltnen Siliciums an der fur die Oberfla- 
chenelektrode vorgesehenen Stelle; 
*5 vii) - Herstellen der metallischen Kontakte fur 

die Oberflachenelektrode und die vergrabene 
Elektrode; 

viii) - Atzen des Stapels aus epitaktisch aufge- 
wachsenem Silicium und Siliciumfilm bis zur 

so Oxidschicht, um in der beweglichen Masse Off- 

nungen zu bilden; 

ix) - Eliminieren der Abstandshalter und partiell 
der Oxidschicht. 

55 13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Abstandhalter aus Silictumoxid 
sind. 
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14. Verfahren nach Anspruch 8 oder 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die vergrabene Elektrode durch 
lokales Implantieren von lonen in das Substrat ge- 
bildet wird, deren Konduktivitatstyp zu dem des 
Substrats invers ist. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB es bei einem Silicium- 
film des Typs N einen Schritt der Implantation von 
lonen des Typs P auf der gesamten Oberflache des 
Siliciumfilms umfaBt. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Enfemung der Iso- 
lierschicht durch eine isotrope Trockenatzung er- 
folgt. 

17. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB man wenigstens 
ein erstes bewegliches Element mit zum Substrat 
senkrechter empfindlicher Achse und wenigstens 
ein zweites bewegliches Element mit zum Substrat 
paralleler empfindlicher Achse bildet. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet, daB man wenigstens ein be- 
wegliches Element mit zum Substrat senkrechter 
empfindlicher Achse bildet. 



Claims 

1. Process for the production of an integrated accel- 
erometer having moving elements, characterized in 
that it comprises the following stages: 

(a) producing a monocrystalline silicon film on 
a silicon substrate and separated from the latter 
by an insulating layer, 

(b) etching the silicon film and insulating layer 
down to the substrate in order to fix the shape 
of the moving elements, and 

(c) partial elimination of the insulating layer in 
order to free the moving elements, the remain- 
der of the insulating layer rendering integral the 
moving elements and the substrate, 

and in that a conductive monocrystalline silicon lay- 
er is epitaxied before stage (c) on the structure ob- 
tained in (b), at least at the location of the moving 
elements. 

2. Process according to claim 1 for the production of 
an accelerometer having means for measuring the 
displacements of said moving elements and inte- 
grated onto the substrate, characterized in that 
these means are partly defined during stage (b) in 
the silicon film and/or the epitaxied layer, which are 



then conductive, and in that electric contacts are 
produced on the conductive silicon for the measur- 
ing means. 

5 3. Process according to claim 1 or 2, characterized in 
that the silicon film is of the N type. 

4. Process according to any one of the claims 1 to 3, 
characterized in that stage (a) consists of implant- 
ing oxygen ions in a conductive monocrystalline sil- 
icon substrate and annealing the implanted sub- 
strate. 

Process according to any one of the claims 1 to 4 
for producing an accelerometer having at least one 
flexible beam supporting a seismic mass, charac- 
terized in that openings are formed in the seismic 
mass to facilitate the elimination of the insulating 
layer. 

Process according to any one of the claims 2 to 5 
for the production of an accelerometer having mov- 
ing elements in a direction parallel to the substrate, 
characterized in that the silicon layer is epitaxied on 
the complete structure and in that it comprises a 
stage of etching the epitaxied silicon layer to form 
a comb-shaped electrostatic screen forming part of 
the measuring means. 

Process according to claim 1 for the production of 
an accelerometer having at least one beam sup- 
porting a seismic mass, the beam and the mass be- 
ing mobile in a direction (Y) parallel to the substrate, 
characterized in that it comprises the following suc- 
cessive stages: 

1) implanting oxygen ions in a conductive 
monocrystalline silicon substrate, followed by 
the annealing of the implanted substrate, thus 
forming a buried oxide layer separating the con- 
ductive silicon film from the substrate, 

2) etching the film-oxide layer stack down to the 
substrate in order to form the moving mass, the 
beam and part of the measuring means, 

3) epitaxying a conductive silicon layer over the 
entire structure obtained in 2) in order to thicken 
the moving mass and the beam, 

4) producing metal contacts on the measuring 
means, 

5) etching the epitaxied layer and the silicon 
film down to the oxide layer in order to form 
holes in the moving mass and a comb-shaped 
electrostatic screen in part constituting the 
measuring means, 

6) partly eliminating the oxide layer. 

8. Process according to any one of the claims 1 to 5 
for the production of an accelerometer having mov- 



5. 

15 



20 

6. 



25 



30 7. 



35 



40 



45 



SO 



14 



27 



EP 0 605 300 B1 



28 



ing elements in a direction (Z) perpendicular to the 
substrate, characterized in that it comprises a stage 
of producing a buried electrode in the monocrystal- 
line substrate and a stage of contacting on said 
electrode. 

9. Process according to claim 8, characterized in that 
it comprises a stage of producing at least one sur- 
face electrode on the silicon film, the deposition and 
etching of an additional insulator layer in order to 
electrically insulate the substrate from said surface 
electrode. 

10. Process according to claim 9, characterized in that 
the surface electrode is made from conductive poly- 
crystalline silicon. 

11. Process according to claim 9 or 10, characterized 
in that sacrificial studs are formed on the silicon film 
before depositing by epitaxy a silicon layer in order 
to fix the air gap of the surface electrode. 

12. Process according to claim 1 for the production of 
an accelerometer having at least one beam (sup- 
porting a seismic mass), the beam and the mass 
being mobile in a direction perpendicular to the sub- 
strate, and at least one surface electrode and at 
least one buried electrode, characterized in that it 
comprises the following successive stages: 

i) implanting oxygen ions in a conductive 
monocrystalline silicon substrate having a first 
conductivity type and then annealing the im- 
planted substrate, thus forming a buried oxide 
layer separating the conductive silicon film from 
the substrate, 

ii) forming a buried electrode in the substrate, 

iii) etching the film-oxide layer stack down to the 
substrate in order to form the moving mass, the 
beam and contacting the buried electrode, iv) 
forming studs on the moving mass and on the 
beam, which can be selectively eliminated with 
respect to the silicon, 

v) electrically insulating the structure obtained 
in iv) at the location provided for the surface 
electrode by an additional electrical insulator, 

vi) epitaxying a conductive monocrystalline sil- 
icon layer on the mass in order to thicken and 
deposit polycrystalline silicon at the location 
provided for the surface electrode, 

vii) producing metal contacts for the surface 
electrode and the buried electrode, 

viii) etching the epitaxied silicon-silicon film 
stack down to the oxide in order to form open- 
ings in the moving mass, 

ix) eliminating the studs and in part the oxide 
layer. 



1 3. Process according to claim 1 2, characterized in that 
the studs are made from silicon dioxide. 

14. Process according to claim 8 or 12, characterized 
5 in that the buried electrode is formed by the local 

implantation of ions in the substrate having a con- 
ductivity type which is the reverse of that of the sub- 
strate. 

10 1 s. Process according to any one of the claims 1 to 1 4, 
characterized in that it comprises a stage of implant- 
ing P type ions over the entire surface of the silicon 
film in the case of a N type silicon film. 

15 16. Process according to any one of the claims 1 to 15, 
characterized in that the insulating layer is eliminat- 
ed by wet isotropic etching. 

17. Process according to any one of the preceding 
20 claims, characterized in that formation takes place 

of at least one first moving element having a sensi- 
tive axis perpendicular to the substrate and at least 
one second moving element having a sensitive axis 
parallel to the substrate. 

25 

18. Process according to any one of the claims 8 to 16, 
characterized in that formation takes place of at 
least one moving element with a sensitive axis per- 
pendicular to the substrate. 
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